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Introduzione
Il tema dell’energia è assolutamente imprescindibile nell’analisi economica e sociale di un
sistema territoriale, finalizzata a uno sviluppo sostenibile dello stesso. E’ ormai ampiamente
riconosciuto  che  il  modello  di  sviluppo  del  sistema  energetico  globale,  basato
prevalentemente sulle fonti convenzionali di energia, non è più sostenibile. Le riserve di
combustibili fossili sono destinate a esaurirsi in un futuro più o meno remoto; inoltre le
conseguenze dannose che la combustione di carbone, petrolio e derivati ha sull’ambiente
sono ormai scientificamente provate. In un contesto di questo genere le fonti rinnovabili
(FER) giocano un ruolo cruciale nella politica energetica mondiale e una loro penetrazione
il più possibile spinta diventa il fine da perseguire per ogni Paese; ovviamente la strategia da
adottare deve essere lungimirante e al tempo stesso sostenibile. A livello globale le ottime
performance registrate negli ultimi anni fanno ben sperare ma non si può pensare di poter
raggiungere  una  rivoluzione  energetica  in  tempi  troppo  rapidi;  questa  potrebbe  essere
classificata  come  obiettivo  di  lungo  periodo,  senza  ignorare  le  esigenze,  in  termini  di
necessità  tecniche  ed  economiche,  tali  da  non  poter  essere  soddisfatte  almeno  per  il
momento con le sole energie rinnovabili. 
Il principale problema è il conflitto tra fonti rinnovabili intermittenti (FRI), ovvero quelle
fonti non programmabili come eolico e fotovoltaico, e gli impianti di produzione di energia
termoelettrica, che devono lavorare in maniera continuata per poter funzionare al massimo
rendimento.
Ridurre questo conflitto, e più in generale gli effetti dell'aleatorietà delle FRI, tramite la
simulazione dell'effetto di modifiche strutturali  al sistema energetico italiano, è scopo di
questo lavoro. 
1. CONTESTO STORICO, ECONOMICO, STATO DELL'ARTE E PANORAMICA ITALIANA
1. Contesto storico, economico, stato dell'arte e panoramica 
italiana 
1.1 Il contesto storico
Nel 1992, dal 3 al 14 giugno, si tiene a Rio de Janeiro il Summit della Terra (Earth Summit),
tecnicamente  noto  come  UNCED  (United  Nations  Conference  on  Environment  and
Development), dove per la prima volta i rappresentanti di 172 Governi (dei quali 116 Capi
di Stato o di Governo), 2400 rappresentanti di ONG e 17000 persone appartenenti Forum
Globale delle ONG si sono incontrati per discutere esclusivamente di clima, inquinamento,
politiche energetiche.
I temi trattati sono stati:
• l'esame dei sistemi di produzione, in particolare per limitare la produzione di tossine
come il piombo nel gasolio e i rifuti velenosi;
• l'uso di fonti energetiche alternative ai combistubili fossili, che bruciando alimentano
il cambiamento climatico globale;
• l'incentivazione  del  trasporto  pubblico  con  l'obiettivo  di  ridurre  le  emissioni  dei
veicoli, la congestione nelle città e i porblemi di salute dovuti alle polveri e al fumo;
• la sempre maggiore scarsità di acqua.
I risultati più importanti furono tre documenti intitolati "Rio Declaration of Environment
and Development", "Agenda 21", "Forest Principles" e, soprattutto, il primo e unico nella
storia  trattato  ambientale  internazionale  chiamato  FCCC  (Framework  Convention  on
Climate  Change)  dove  si  accetta  ufficialmente  l'ipotesi  del  riscaldamento  globale  e  si
esprime  l'obiettivo  di  ridurre  i  gas  serra.  Questo  trattato  non  poneva  in  sè  limiti  alle
emissioni, ma includeva la possibilità che le parti  firmatarie adottassero protocolli che li
avrebbero posti. L'entrata in vigore, dopo la ratifica dei singoli Stati, avvenne nel 1994.
Il principale protocollo adottato nell'ambito dell'FCCC è il Protocollo di Kyoto, redatto nel
1997 ed  entrato in  vigore  nel  2005.  Questi  tempi  così  dilatati  sono dovuti  al  fatto  che
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l'entrata in vigore era subordinata alla firma di almeno 55 Nazioni produttrici di almeno il
55% delle  emissioni  inquinanti;  questo  livello  si  è  raggiunto  solo  nel  novembre  2004,
quando ha ratificato anche la Russia. 
Il Protocollo prevede l'obbligo di ridurre nel periodo 2008-2014 le emissioni di 6 gas serra
(CO2, CH4, N2O, SF6, Idrofluorocarboni e perfluorocarboni) di almeno l'8,65% rispetto al
1985; questa soglia è quella per la quale l'interferenza umana con il sistema climatico non è
dannosa. Come meccanismo di riduzione si prevede, per i Paesi aderenti, la possibilità di
acquisire  e  scambiare  crediti  di  emissioni  ottenuti  realizzando  progetti  ambientalmente
benefici.  
L'Unione Europea è stata la prima sostenitrice del Protocollo di Kyoto. Con l'obiettivo di
proseguire  e  intensificare  ciò  che  il  Protocollo  di  Kyoto  ha  sancito  anche  dopo  la  sua
scadenza,  prevista  nel  2012,  nel  Dicembre  2008  il  Parlamento  Europeo  ha  adottato  lo
"European  Union  climate  and  energy  pack",  riguardante  sempre  il  taglio  di  emissioni,
l'approvigionamento tramite energie rinnovabili e l'efficienza energetica. Gli obiettivi posti
dal Piano sono 4, tutti da raggiungere entro il 2020:
• ridurre le emissioni di gas serra (Green House Gas) del 20% rispetto alle emissioni
del 1990;
• aumentare l'efficienza energetica fino a ridurre del 20% il consumo energetico;
• raggiungere il 20% del fabbisogno energetico coperto da fonti rinnovabili;
• raggiungre il 10% di alimentazione per i veicoli da biocarburanti.
La data di approvazione non è casuale, visto che il post-Protocollo di Kyoto andava discusso
nella World Climate Conference di Copenhagen nel 2009. L'UE, sostanzialmente, ha voluto
mostrare tutta la sua volontà di fronte agli altri Paesi, autoimponendosi ambiziosi obiettivi.
Infine, l'ultimo piano concordato dai leaders dei paesi europei (ma ancora non approvati dal
Parlamento  Europeo)  aumenta  ancora  la  percentuale  di  energia  proveniente  da  fonte
rinnovabile (FER) al 27% entro il 2030.  
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1.2 Il contesto tecnologico: stato dell'arte
Dal 2008, quindi, i Paesi Europei cominciano una possente accelerazione in una corsa su
due binari:
• miglioramento dell'efficienza energetica di edifici ed apparecchiature elettriche; 
• l'installazione  di  impianti  produttori  di  energia  elettrica  e  termica  che  siano
particolarmente  efficienti  (CHP –  Combined  Heat  and  Power)  e/o  di  impianti  di
produzione di energia rinnovabile (FER).
Per  quanto  riguarda  gli  impianti  CHP,  la  produzione  combinata può  incrementare
l'efficienza di  utilizzo del  combustibile  fossile  fino ad oltre l'80%. A ciò corrispondono
minori  costi  per  l’approvvigionamento  del  combustibile  fossile  e  minori  emissioni  di
inquinanti e di gas ad effetto serra rispetto alla produzione separata di elettricità e di calore. 
Le centrali termiche per la produzione di energia elettrica hanno, in generale, una bassa
efficienza  energetica:  soltanto  il  40-50%  (fino  al  55%  negli  impianti  più  moderni)
dell'energia termica contenuta nei combustibili fossili viene trasformata in energia elettrica,
mentre la  restante quantità  è dissipata nell'ambiente senza alcun utilizzo.  In  alcuni casi,
tuttavia, tale energia termica residua può trovare impiego nell'industria, ad esempio sotto
forma di vapore, oppure può essere destinata a usi civili, come il riscaldamento degli edifici.
In figura si riporta un confronto tra i flussi di energia che si hanno in un impianto per sola
produzione di  energia elettrica e in impianti  CHP con tecnologie a contro-pressione e a
spillamento di vapore[1]:
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Il  Parlamento  Europeo  riconosce  la  produzione  combinata  come  un  provvedimento
importante tra quelli necessari per soddisfare il raggiungimento degli obiettivi del Protocollo
di Kyoto e, già da tempo, ha incluso tra le proprie priorità la diffusione progressiva di una
corretta  produzione  combinata  di  energia  elettrica  e  calore.  In  particolare,  la  direttiva
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Fig. 1: Schema di impianto per la sola produzione di energia elettrica e per produzione
combinata di energia elettrica e termica, rispettivamente a contropressione e a 
spillamento
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2004/8/CE  è  interamente  dedicata  alla  promozione  della  cogenerazione  basata  sulla
domanda di calore utile secondo modalità che, nella normativa italiana, sono definite dal
Decreto Legislativo 8 febbraio 2007, n. 20 come integrato dal DM 4 agosto 2011.
Se nel  Nord Europa la diffusione di impianti  CHP è molto avanzata,  grazie al notevole
fabbisogno di  energia  termica  per  il  riscaldamento,  nel  Sud Europa  essi  sono  utilizzati
soprattutto  per  un  uso  industriale  del  calore,  in  particolare  sottoforma  di  vapore.  Ne
consegue che la penetrazione di impianti CHP è elevata soprattutto nei sistemi energetici dei
Paesi del Nord Europa[1]:
In  termini  assoluti,  comunque,  tra  i  paesi  del  Sud  Europa  l'Italia  hanno  una  notevole
capacità installata sia elettrica che termica[2]:
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Fig. 2: Fabbisogno energetico coperto da impianti CHP nei paesi europei - 2012
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Le prospettive di crescita sono notevoli e per il 2020 si stima un potenziale economico quasi
doppio  rispetto  al  2007/2008 con un potenza in  aumento  di  150-250GW, raddoppiando
l'attuale installata in Europa. 
Tuttavia, un problema che l'installazione di impianti CHP potrebbe portare è che l'aumento
dell'efficienza  energetica  degli  edifici  porterà  ad  un  calo  della  domanda  termica
residenziale;  questo  comporterebbe  una  sovracapacità  o,  comunque,  un  loro  utilizzo
prevalentamente per produzione di energia elettrica, rinunciando al grande guadagno dato
dalla produzione di energia termica. 
Per quanto riguarda le energie rinnovabili, è bene ricordare le definizione: esse sono forme
di energia che che si rigenerano in tempi brevi se confrontati con i tempi caratteristici della
storia  umana.  Si  definiscono,  poi,  "sostenibili"  quelli  risorse  che  hanno  un  tasso  di
rigenerazione uguale o superiore al tasso di utilizzo. Generalmente sono risorse naturali ma
non tutte (i rifiuti, finchè non cambierà il modello produttivo e consumistico, sono da alcuni
considerabili  un'energia  rinnovabile)  e  non  necessariamente  "pulite"  (la  combustione  di
biomasse legnose o biocarburanti comporta l'immissione in atmosfera di gas inquinanti, così
come l'estrazione dei fluidi geotermici, per quanto in minori quantità). La distinzione che
più  interessa,  in  questo  caso,  è  quella  tra  Fonti  Rinnovabili  Programmabili  e  Fonti
Rinnovabili Intermittenti:
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Fig. 3: Capacità di Impianti CHP installata nei paesi europei nel 2012
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- la Fonti Rinnovabili Programmabili sono quelle programmabili in base alla richiesta di
energia e, secondo il Gestore del Servizi Energetici (GSE), sono gli impianti idroelettrici a
bacino, a serbatoio e le biomasse;
- le Fonti Rinnovabili Intermittenti sono non programmabili e sono gli impianti idroelettrici
fluenti, eolici, geotermici, fotovoltaici e a biogas.
Lo  sviluppo  delle  rinnovabili  ha  riguardato  soprattutto  la  seconda  categoria,  delle
rinnovabili intermittenti, molto più facili da installare non dipendendo da fattori geologici
come la presenza di montagne, di un lago o di un'ampia disponibilità di foreste. Questo
però, come si vedrà, ha portato ad un conflitto con gli impianti termoelettric, che comunque
ricoprono  un  ruolo  importante  nei  bilanci  energetici  e  che  non  hanno  la  possibilità  di
attivarsi istantaneamente nè di lavorare al massimo rendimento in condizioni transitorie.
1.3 Gli strumenti di incentivazione
Ci sono vari meccanismi di incentivazione adottati nei vari paesi europei:
• Excise tax return: gli impianti FER hanno una tassazione ridotta rispetto agli altri
impianti;
• Feed In Premium: l'energia prodotta da impianti rinnovabili viene pagata più che
l'energia generata da altri impianti, ricevendo un corrispettivo maggiore rispetto al
valore, variabile, del prezzo dell'energia;
• Feed In Tariff: l'energia prodotta da impianti rinnovabili viene pagata una quota fissa
a prescindere dal prezzo di mercato dell'energia;
• Green Certificates: titoli vendibili/scambiabili in un proprio mercato  corrispondenti
ad una certa quantità di emissioni di CO2, che vengono conferiti a titolo gratuito al
gestore  di  un  impianto  (alimentato  da  fonti  rinnovabili)  che  produce  energia,
emettendo meno CO2 di quanto farebbe un impianto alimentato con fonti fossili;
• Investment Grants: contributo diretto sull'investimento per l'installazione di impianti
rinnovabili;
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• Call for Tenders: un Governo annuncia un'offerta per un certo quantitativo di energia
prodotta da fonti rinnovabili al quale segue un contratto di fornitura. E' una misura
secondaria che, generalmente, segue altre forme come i FIT, FIP, GC.  
Nell'anno 2012/2013 i vari Paesi europei hanno scelto le seguenti forme di supporto:
Bioenergy Hydro Solar Wind
Austria FIT FIT, IG FIT, IG FIT
Belgio GC GC GC GC, IG
Croazia FIT FIT FIT FIT
Repubblica Ceca FIT, FIP FIT, FIP FIT, FIP FIT, FIP
Danimarca FIT, FIP FIT FIT, FIP
Estonia FIT FIT FIT FIT
Finlandia FIT, FIP, IG IG IG FIT
Francia FIT, CFT FIT FIT, CFT FIT, CFT
Germania FIT, FIP FIT, FIP FIT, FIP FIT, FIP
Grecia FIT FIT FIT FIT
Ungheria FIT FIT FIT FIT
Irlanda FIT FIT FIT
Italia FIT, FIP, GC FIT, FIP, GC FIT, FIP FIT, FIP, GC
Lituania FIT FIT FIT FIT
Olanda FIP FIT FIP FIP
Norvegia GC GC
Polonia GC GC GC GC
Portogallo FIT FIT FIT FIT
Romania GC GC GC GC
Spagna FIT FIT FIT FIT
Svezia GC GC GC GC
UK FIT, GC FIT, GC FIT, GC FIT, GC
 
In Italia il primo schema di supporto alle fonti energetiche rinnovabili fu lanciato nel 1992,
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includendo negli incentivi tutte le tecnologie FER Elettriche (FER-E), tale schema è del tipo
FIT  (Feed  in  Tariff),  noto  anche  come  CIP6.  Tale  normativa  conteneva  ai  fini  di
incentivazione,  la  equiparazione  delle  fonti  rinnovabili  propriamente  dette  a  quelle
assimilate, ovvero a termiche con utilizzo dei reflui. Queste ultime, caratterizzate da potenze
e  costi  impiantistici  superiori  di  diversi  ordini  di  grandezza  alle  rinnovabili  disponibili
all’epoca,  hanno  esaurito  velocemente  la  capienza  economica  degli  incentivi  in  conto
capitale di tali leggi (9 e 10 del 1991 e CIP6 del 1992).
Nel 1999 è stato istituito in Italia un sistema di incentivazione dell'energia elettrica prodotta
da fonti rinnovabili, definito con il nome di Certificati Verdi; in particolare, con il Decreto
Legislativo 16 marzo 1999, n. 79, il cosiddetto decreto Bersani, si è imposto l’obbligo agli
operatori  che immettono in rete più di 100 GWh/anno,  che almeno il  2% dell'elettricità
provenisse da impianti a fonti rinnovabili. Tale obbligo è stato incrementato dello 0,35% dal
2004 al 2006 e dello 0,75% dal 2007 al 2012 e con la Legge 99/09 è stato trasferito sui
soggetti  che  concludono  con  Terna  contratti  di  dispacciamento  di energia  elettrica  in
prelievo, quindi ai distributori di energia elettrica. 
A fronte di questi obblighi posti a carico dei produttori da fonti fossili, sono stati previsti 
benefici per i produttori da fonti rinnovabili. Così:
- i produttori da fonti fossili che non riescono a trasformare ogni anno una percentuale della 
loro produzione da fossile a rinnovabile, devono comperare Certificati Verdi in quantità 
corrispondente alla quota non trasformata e consegnarla al GSE;
- ai produttori da fonti rinnovabili viene concesso, ogni anno, un Certificato Verde per ogni 
MWh prodotto, che essi possono commercializzare, cioè cedere ai produttori da fonti fossili 
che non hanno raggiunto il risultato richiesto.
Il  prezzo dei certificati  verdi nel 2006 è stato pari a circa 125 €/MWh, valore a cui va
aggiunto il prezzo di cessione dell'energia elettrica sul mercato (oltre 70 €/MWh), per un
totale di circa 200 €/MWh. Dal 2009 il prezzo del certificato sommato a quello dell'energia
elettrica ceduta sul mercato è al massimo 180 €/MWh. 
Il Dlgs 28/2011 di recepimento della direttiva europea, e il DM 6 luglio 2012, decretano la
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fine dei Certificati Verdi per gli impianti entrati in esercizio dopo il 31 dicembre 2012 e la
transizione verso nuovi meccanismi di incentivazione. 
Alternativa ai Certificati Verdi e riservata a impianti qualificati IAFR (qualifica di impianto
alimentato da fonti rinnovabili) di potenza nominale media annua non superiore ad 1 MW, o
0,2 MW per gli impianti eolici, esiste la cosiddetta Tariffa Onnicomprensiva, riconosciuta
per un periodo di 15 anni, durante il quale resta fissa, in funzione della quota di energia
immessa in rete, per tutti gli impianti (esclusi i fotovoltaici), secondo valori differenziati per
fonte, che sono entrati in esercizio entro il 31 dicembre 2012. La tariffa onnicomprensiva è
stata introdotta con la Finanziaria 2008 (legge 24 dicembre 2007, n. 244), il D.M. 18/12/08
e regolata  dalla  legge  23/7/09 n°99,  è  detta  “onnicomprensiva” in  quanto  il  suo  valore
include  una  componente  incentivante  e  una  componente  di  valorizzazione  dell’energia
elettrica  immessa  in  rete,  quindi  fino  allo  scadere  dei  15  anni  per  gli  operatori  che  la
scelgono,  la  tariffa  costituisce  l’unica  fonte  di  remunerazione  dell’energia  prodotta.
L’applicazione della tariffa fissa onnicomprensiva determina un onere per il sistema pari alla
differenza tra i costi sostenuti dal GSE per il ritiro dell’energia elettrica, secondo le modalità
e i prezzi definiti dalla legge 24 dicembre 2007, n. 244, e i ricavi ottenuti dal GSE per la
rivendita della medesima energia sul mercato. 
A partire dal 2013 sono operativi due meccanismi per le FER-E (rinnovabili elettriche) che
alimentano la rete di distribuzione (eccetto il fotovoltaico): uno schema FIT per gli impianti
fino a 1 MW di potenza e uno schema FIP (Feed in Premium) per impianti con potenza
superiore a 1 MW. 
Per quanto riguarda il fotovoltaico sono stati operativi due sistemi di incentivazione: dal
2005 all’agosto 2012 un FIP sulla generazione elettrica lorda; e dall’agosto 2012 un sistema
FIT sulla generazione ceduta alla rete, accompagnato da un premio sulla generazione usata
in loco (o autoconsumo).
Per quanto riguarda il Conto Energia che è il programma che incentiva in conto esercizio
l'energia elettrica prodotta da impianti fotovoltaici e impianti solari termodinamici connessi
alla rete elettrica, ha dal suo esordio visto cinque versioni. Introdotto in Italia nel 2005, con
10
1. CONTESTO STORICO, ECONOMICO, STATO DELL'ARTE E PANORAMICA ITALIANA
il Decreto Ministeriale del 28 luglio 2005 (Primo Conto Energia) è attualmente regolato dal
Decreto Ministeriale del 05 luglio 2012 (Quinto Conto Energia).
L’ultimo conto energia ridefinisce le modalità di incentivazione per la produzione di energia
elettrica da fonte fotovoltaica,  modalità  che si  applicano decorsi  45 giorni  dalla data di
raggiungimento di un costo indicativo cumulato annuo degli incentivi per il  fotovoltaico
pari  a  6 miliardi  di  euro,  e fino a 30 giorni  dopo il  raggiungimento della soglia di  6,7
miliardi di euro l’anno, trascorsi i quali non si accettano ulteriori domande di contributo.
Questa data viene comunicata dall’Autorità per l’energia elettrica e il gas sulla base dei dati
forniti  dal  GSE attraverso il  suo contatore fotovoltaico.  La soglia  è stata  raggiunta  il  6
giugno 2013 e pertanto, secondo la delibera 250/2013/R/efr dell’AEEG, il V Conto Energia
è scaduto il 6 luglio 2013. 
Gli  incentivi  sul  fotovoltaico  previsti  per  l’anno  2015  consistono  in  una  serie  di
agevolazioni fiscali che consentono una detrazione IRPEF pari al 50% della spesa sostenuta
per l’intervento di ristrutturazione. Un tetto fotovoltaico installato entro il 31 dicembre 2015
può contare  su detrazioni  fiscali  pari  al  50% della  spesa  sostenuta,  mentre  se lo  stesso
impianto è installato dal primo gennaio 2016 ed entro il 31 dicembre 2016, potrà contare su
uno sgravio fiscale pari al 36%. 
1.4 Breve panoramica del parco produttivo italiano
L'Italia è uno dei Paesi europei in cui la penetrazione di fonti rinnovabili intermittenti è stata
più spinta. Ma, a differenza di questi, dove la fonte predominante è stata l'eolico, in Italia la
fonte principale è stata il fotovoltaico, cosa che porta l'Italia ad essere il Paese europeo con
la maggiore percentuale di energia fotovoltaica in rete:
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Come prevedibile, la crescita è avvenuta soprattutto dal 2010 in poi, con la spinta data dal
primo Conto Energia: basta pensare che dalla fine del 2010 alla fine del 2011 si è passati da
3,5GW a 12,8GW installati,  ovvero un aumento del 366% in un solo anno. Nel 2013 la
potenza PV installata ha superato i 18GW, ovvero il 14% della potenza installata; tuttavia,
l'energia erogata è stata di 21,6TWh, ovvero solo il 7% del mix energetico prodotto, a fronte
di un termoelettrico che con 78,5GW installati, cioè il 61% della potenza complessiva, ha
fornito 193TWh di energia, pari al 67%:
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1. CONTESTO STORICO, ECONOMICO, STATO DELL'ARTE E PANORAMICA ITALIANA
A fronte di questo aumento di potenza fotovoltaica installata non ha corrisposto un uguale
aumento di energia immessa in rete.
Questo accade perchè tra le fonti rinnovabili intermittenti e gli impianti termoelettrici si è
creato inevitabilmente un contrasto che sta portando da un lato a staccare dalle rete gli
impianti  PV  in  caso  di  eccessiva  produzione  e  bassa  domanda,  dall'altro  a  rendere
13
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1. CONTESTO STORICO, ECONOMICO, STATO DELL'ARTE E PANORAMICA ITALIANA
eccessivamente  intermittente  la  produzione  degli  impianti  termoelettrici  che,  però,  non
hanno la  stessa  reattività  delle  FRI  e  in  fase  di  transitorio  hanno un rendimento molto
inferiore rispetto a quando producono a regime. 
La durata  di  un transitorio di  un impianto termoelettrico varia con la  temperatura  della
caldaia e dei rotori delle turbine al momento dell'accensione. A titolo di esempio si riportano
gli schemi di avviamento di una stessa centrale termoelettrica da 400MW a ciclo combinato
(turbina a gas – turbina a vapore) per un avviamento a freddo (temperatura del rotore della
turbina a vapore inferiore a 150°C) e a caldo (temperatura del rotore della turbina a vapore
superiore a 400°C):
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Fig. 7: Impianto a ciclo combinato - Avviamento da freddo
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Se la turbina a gas, più rapida e flessibile, riesce ad andare in parallelo in circa 5 minuti in
entrambi i casi, per la turbina a vapore si va dai 40 ai 95 minuti. Da ricordare che l'elevata
efficienza di un ciclo combinato è data proprio al riutilizzo del calore dei gas in uscita dalla
turbina a gas, con i quali si genera il vapore destinato all'espansione nella turbina a vapore;
se finchè la turbina a vapore non va in parallelo con la rete, il rendimento è molto basso. 
Un parametro che indica il grado di utilizzo di un impianto di generazione in un anno sono
le ore equivalenti di lavoro, ovvero il rapporto tra energia prodotta e potenza installata. Nel
caso italiano le varie tipologie di impianto hanno i seguenti valori:
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Fig. 8: Impianto a ciclo combinato - Avviamento da caldo
1. CONTESTO STORICO, ECONOMICO, STATO DELL'ARTE E PANORAMICA ITALIANA
Da considerare che gli  impianti  termoelettrici  dovrebbero lavorare attorno alle  8000 ore
annue.
Questo  contrasto  genere  anche  un  elevato  onere  non  solo  per  il  maggior  costo  del
combustibile (a parità di energia erogata), ma anche per mantenere il sistema in equilibrio e
in  sicurezza,  costringendo  ad  attingere  dal  mercato  di  bilanciamento  dove  il  costo
dell'energia è maggiore rispetto al mercato del giorno prima.
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Fig. 9: Ore equivalenti di lavoro per fonte - Europa 2013. Fonte: TERNA
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2. LA TRASFORMAZIONE DEI SISTEMI ENERGETICI EUROPEI
2. La trasformazione dei sistemi energetici europei
I paesi dell'Unione Europea sono la seconda potenza in termini di ricerca e applicazione
nello sviluppo di energie rinnovabili. La transizione energetica sta avvenendo a ritmi elevati
e  attualmente  dei  1500GW  di  potenza  installata,  poco  più  della  metà  (831GW)  sono
installazioni  termoelettriche,  300GW  idroelettriche,  162GW  nucleari,  122GW  eoliche,
83GW fotovoltaiche.   
Se da un lato il primo pilastro dell'energia rinnovabile è l'energia idroelettrica, grazie alla
sua relativamente remota storia e per dimensioni, dall'altro lato le tecnologie dell'eolico e
del solare sono molto più recenti e hanno una prospettiva di sviluppo data dalla loro facilità
di installazione, molto meno invasiva e non legata a vincoli geologici.   
Non a caso il  grande aumento della quota di  energia rinnovabile prodotta e utilizzata è
cresciuta notevolmente negli ultimi anni seppur con ritmi e tempi diversi: mentre, infatti, la
crescita della produzione da eolico ha tempi più arretrati (la Danimarca ha cominciato il suo
investimento  nell'eolico  negli  anni  '70,  quando  in  Italia  il  grosso  dell'energia  elettrica
proveniva  da  impianti  idroelettrici  a  bacino)  ed  è  stata  meno  rapida,  l'utilizzo  del
fotovoltaico ha visto la sua espansione dal 2010 in poi, dopo la definizione del pacchetto 20-
20-20 e la successiva campagna di incentivazione pubblica.
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Il sistema europeo è caratterizzato da forti differenze in termini di distribuzione delle fonti
energetiche,  sia  per  motivi  territoriali  (la  presenza  di  risorse  sul  proprio  territorio,  dai
combustibili fossili ai bacini montani, la latitudine geografica, lo sbocco sull'Oceano) che
per  motivi  geopolitici,  di  cui  fanno  parte  soprattutto  accordi  di  approvvigionamento  di
combustibili  fossili.  L'ENTSO-E (European Network Transmission System Operators for
Electricity) fornisce annualmente un report[3] globale e dei singoli paese membri di cui si
riportano alcuni dati del 2014 che ben testimoniano queste differenze. 
La percentuale di energia rinnovabile prodotta nei singoli paesi in proporzione al fabbisogno
elettrico:
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Fig. 10: Potenza installata per fonte - Europa 2003-2013. Fonte: TERNA
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2. LA TRASFORMAZIONE DEI SISTEMI ENERGETICI EUROPEI
Da notare come se da un lato la Norvegia già produce tramite energie rinnovabili più del
proprio  fabbisogno,  nel  caso  peggiore  (esclusi  Cipro  e  Lussemburgo  per  dimensioni  e
fabbisogno)  l'Ungheria  sia  ferma  al  solo  6,6%.  Anche  la  Francia  mantiene  percentuali
modeste,  dovute alla forte presenza di impianti nucleari (prima fonte di energia,  seguita
dall'idroelettrico) che mal si conciliano con fonti intermittenti come l'eolico e il fotovoltaico
a causa della loro poca flessibilità. Spiccano, invece, le percentuali del Portogallo (62,5%),
della  Svezia  (63,1%),  della  Svizzera  (62,8%)  e  dell'Austria  (60,8%),  oltre  che  del
Montenegro (63,3% anche se poco significativo).
Questa visione è, però, parziale se non si differenziano le due grandi categorie di energie
rinnovabili:  quelle  provenienti  da  bacini  idroelettrici,  quindi  accumulabili  e  facilmente
gestibili, e quelle provenienti da fonti intermittenti, aleatorie e difficilmente prevedibili con
19
Fig. 11: Europa 2014 - Percentuale del mix energetico coperto da 
fonti rinnovabili per i singoli paesi
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la precisione di cui si avrebbe bisogno, soprattutto per l'eolico. Queste ultime sono anche le
tecnologie su cui si dovrà puntare per ridurre la dipendenza da combustibili fossili. 
Entrando nello specifico di queste tipologie di approvvigionamento energetico, si notano
ulteriori  differenze.  Guardando  alla  percentuale  di  energia  proveniente  dalle  varie  fonti
rispetto al totale dell'energia prodotta, per l'idroelettrico si hanno le seguenti percentuali:
Si  vede come la  Norvegia  veda come assolutamente  maggioritaria  l'energia  prodotta  da
questi impianti, forte di un territorio prevalentemente montuoso che consente di accumulare
enormi quantità di energia potenziale in rapporto ai consumi; stessa valutazione, anche se
con percentuali inferiori, per Croazia, Svizzera e Austria. E' chiaro, quindi, che questi Paesi,
pur godendo di un'elevata quantità di energia rinnovabile prodotta, non abbiano il problema
dell'intermittenza tipica di solare ed eolico.    
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Fig. 12: Europa 2014 - Percentuale del mix energetico coperto da 
energia idroelettrica per i singoli paesi
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Per quanto riguarda la percentuale di energia eolica rispetto al totale della produzione:
Spicca  la  Danimarca,  pioniere  di  questa  tecnologia,  con  il  42,7%,  mentre  con  una
percentuale ridotta della metà seguono Portogallo (24,1%) e Spagna (19,1%); tra i paesi
maggiormente  industrializzati,  segue  la  Germania  con  il  10,1%.  Nel  fronte  dell'Europa
dell'Est la Romania arriva al 10%. Geograficamente, Romania a parte, i maggiori produttori
con i Paesi con sbocco sull'Oceano Atlantico, il Mar del Nord e il Mar Baltico, segno di
come  le  caratteristiche  geografiche  siano  determinanti  per  lo  sviluppo  di  una  FER per
l'approvigionamento energetico.
Per quanto riguarda il fotovoltaico:
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Fig. 13: Europa 2014 - Percentuale del mix energetico coperto da 
energia eolica per i singoli paesi
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Il primato va alla Grecia (9,5%) seguita dall'Italia (8,7%) e poi Germania (6,3%), con una
percentuale superiore a quella della Spagna (4,9%); anche qui, l'essere a sud del continente e
quindi con una maggiore potenza solare incidente, risulta determinante.
Questo mix energetico molto differenziato ha dovuto far fronte, negli ultimi anni, ad un calo
della domanda elettrica (ed energetica in generale) dovuta a tre fattori:
• la crisi economica, che ha ridotto i consumi di industrie che, in molti casi, hanno
22
Fig. 14: Europa 2014 - Percentuale del mix energetico coperto da 
energia fotovoltaica per i singoli paesi
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cessato la propria attività;
• l'aumento dell'efficienza degli edifici e dei dispositivi elettrici;
• un clima più mite durante la stagionie invernale ed estiva.
A questo  calo  si  aggiunge  anche  una  notevole  variabilità  nei  vari  anni  dei  picchi  di
consumo:
L'esigenza di mantenere il sistema in equilibrio e l'aumento di energia proveniente da fonti
rinnovabili ha portato a dover ridurre l'energia proveniente da fonti termoelettriche, che però
23
Fig. 15: Europa - Riduzione domanda di energia elettrica dal 
2010 al 2014
Fig. 16: Europa - Variazione del picco di domanda dal 2010 
al 2014
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hanno mantenuto  una  potenza  installata  sostanzialmente  costante.  Lo stesso  aumento di
potenza installata ha seguito un andamento più marcato rispetto all'aumento di energia da
esse erogata.
L'indicatore  per  valutare  il  grado  di  utilizzo  di  un  impianto  sono  le  ore  equivalenti  di
funzionamento, ottenute dal rapporto tra l'energia erogata in un anno e potenza installata;
considerando che un impianto termoelettrico sfruttato al massimo, quindi con con massimo
rendimento, lavora oltre 8000 ore in un anno, guardando alle ore equivalenti medie di questi
impianti nei paesi europei con maggiore penetrazione di fonti intermittenti si evidenzia un
uso per circa il 25% delle ore che dovrebbero lavorare:
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Fig. 17: Capacità installata per fonte - Europa 2014
Fig. 18: Energia generata per fonte - Europa 2014
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Un  utilizzo  "intermittente"  delle  centrali  termoelettriche  è  problematico  per  i  seguenti
motivi:
• i tempi di reazione non sono istantanei e i transitori hanno durata che può impiegare
anche ore prima che l'impianto possa immettere energia in rete;
• il combustibile impiegato durante il transitorio, non producendo energia immessa in
rete, non ripaga il proprio costo, portando ad un aumento dei costi di produzione e, in
un mercato libero, a preferire combustibili a basso costo come il carbone;
• oltre  al  transitorio,  le  centrali  hanno un rendimento inferiore  se  lavorano ad una
potenza  inferiore  rispetto  a  quella  nominale,  quindi  a  parità  di  energia  prodotta
aumenta il consumo di combustibile;
• lo stress termico e meccanico dei componenti delle centrali aumenta, peggiorando il
funzionamento e riducendo i tempi di vita delle centrali. 
Si analizzano sommariamente i paesi che, con un relativamente elevato fabbisogno, hanno
avuto una maggiore penetrazione di fonti rinnovabili negli ultimi anni, riportando le fonti su
cui si è deciso di investire, le politiche di incentivazione adottate e gli  effetti sul sitema
elettrico e sull'economia.
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2.1 La Germania e l'Energiewende
In Germania, nel 1980, viene usato per la prima volta il termine "Energiewende" come titolo
di  una  pubblicazione  dell'Oko-Institut  in  cui  si  prefiggeva  il  completo  abbandono
dell'energia proveniente da fonte nucleare e fossile[4][5].  Nel  2010,  dopo i  provvedimenti
adottati  per  il  raggiungimento  degli  obiettivi  del  pacchetto  20-20-20  e  sei  mesi  dopo
l'incidente alla centrale nucleare di Fukushima, il Governo tedesco pubblica le linee guida
per la realizzazione dell'Energiewende, approvate nel 2011, in cui si fissano, per il 2050, i
seguenti obiettivi:
• riduzione di emissioni di Gas Serra (Green House Gas) almeno dell'80%;
• 60%  di  fabbisogno  energetico  coperto  da  Fonti  Rinnovabili  (inclusa  l'energia
idroelettrica);
• efficienza energetica almeno al 50%;
Inoltre, si è prevista la chiusura delle centrali nucleari entro il 2022.
Per  raggiungere  questi  obiettivi  la  Germania  ha  investito  sin  dai  primi  anni  2000
sull'installazione di impianti per la produzione di energia eolica per poi puntare, dal 2008-
2009,  fortemente  sul  fotovoltaico,  arrivando  nel  2013[6] ad  avere  più  potenza  installata
rispetto agli impianti eolici, come riportato in figura:
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Nel 2014 il mix energetico della Germania è stato coperto per il 26,2% da fonti rinnovabili.
Risulta evidente, tuttavia, l'elevata quota coperta da un combustibile altamente inquinante
come il carbone (17,8%) e la lignite (detta anche carbone marrone, 25,4%) a fronte di una
relativamente  bassa  quota  coperta  dal  gas  naturale  (9,5%),  oltre  che  un'ancora  elevata
presenza del nucleare (15,8%); questo è apparentemente un controsenso per una Nazione
27
Fig. 20: Potenza installata per fonte - Germania 2003-2013. Fonte: TERNA
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Fig. 21: Ore equivalenti di lavoro - 
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Fig. 22: Germania 2014 - Mix energetico
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che si è posta obiettivi così ambiziosi in termini di riduzione di emissioni. 
In  realtà  la  scelta  di  utilizzare  questi  combustibili  fossili  non  è  politica  ma  spinta  da
dinamiche di mercato. La Germania, infatti, per aumentare così velocemente la quantità di
energia fotovoltaica ha scelto un sistema di sovvenzionamento Feed-In-Tariff che consiste in
un incentivo sul prezzo del kWh prodotto da queste fonti per un certo periodo di tempo con
l'obiettivo di ridurre il tempo di recupero dell'investimento; inoltre, nel mercato dell'energia,
quella  prodotta  da  fonti  rinnovabili  ha  priorità  di  dispacciamento.  Ciò  ha  portato,  in
Germania, con l'aumentare dell'energia da FER immessa in rete, a rendere poco conveniente
la  produzione  da  centrali  termoelettriche  e,  in  particolare,  a  preferire  la  produzione  da
carbone e lignite rispetto al gas, essendo combustibili meno costosi. 
Un'altra particolarità del sistema di incentivazione tedesco è che esso è finanziato tramite
28
Fig. 23: Prezzo dell'elettricità in funzione dell'energia prodotta da
fonti rinnovabili
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l'aumento dei costi dell'energia per i soli clienti domestici e non per le industrie, portando ad
uno squilibrio di costi tra gli uni e gli altri che arriva, dall'inizio dell'incentivazione, ad un
aumento della bolletta del 7% per i clienti domestici ed un calo del 18% per le industrie: 
Ciò ha portato alcuni esperti ad ipotizzare una "PV self-consumption tax" per le imprese.
L'elevata  capacità  produttiva  delle  centrali  a  carbone  è  importante  anche  perchè  esse
bilanciano la mancata erogazione da parte delle FER, destinando la propria energia quasi
interamente al mercato di bilanciamento.
Il  sistema  elettrico  tedesco  gode  di  ottime  caratteristiche:  la  flessibilità  degli  impianti
destinati al bilanciamento grazie ai brevi transitori, la flessibilità del mercato giornaliero,
che  dal  2001  ha  aste  ogni  15  minuti  e  non  ogni  ora,  migliore  capacità  di  forecasting,
sviluppo  di  smart  grid  per  la  distribuzione  in  bassa  tensione,  maggiore  intervallo  di
frequenza di cut-off degli inverter dei pannelli fotovoltaici. 
Tutto ciò, però, non sembra più essere sufficiente per gestire l'enorme quantità di energia
intermittente immessa in rete. Un esempio di come l'elevata presenza di FRI comporti un
serio problema di gestione della rete è ciò che è accaduto quando il 9 gennaio 2015 due
perturbazioni hanno investito il nord della Germania portando a far funzionare 30,7GW di
turbine eoliche che hanno prodotto come 25 centrali nucleari. I quattro operatori della rete di
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Fig. 24: Germania - Differenza tra il costo 
dell'elettricità per utenti domestici e per industrie
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trasmissione (TenneT, 50Hz, Amprion, TransnetBW) hanno stimato un costo di 13Milioni di
€ per mantenere il sistema elettrico stabile ed evitare un black-out. Inoltre, anche nei paesi
confinanti c'è preoccupazione: in Polonia e Francia sempre più frequentemente il surplus
prodotto da Germania e Danimarca costringe alla modifica dei piani dei propri impianti, e la
Spagna  ha  un  altrettanto  elevato  bisogno  di  esportare  energia  proveniente  da  fonti
intermittenti.   
Per limitare i rischi e mantenere la rete tedesca tra le più stabili in Europa (seconda solo a
quella della Danimarca per minuti di funzionamento della rete), le quattro compagnie di
trasmissione che la Federal Network Agency hanno programmato un'ampliamento della rete
di  trasmissione soprattutto  dal  nord della  Germania,  dove è  installata  buona parte  della
potenza eolica e dove si prevede di installare ulteriori 2GW di impianti eolici off-shore sul
Mar Baltico, al sud industrializzato, dove è concentrata la richiesta di energia. Da ricordare
che, a fronte di un'elevata accettabilità sociale nei confronti dell'installazione di impianti per
l'energia rinnovabile, l'installazione di nuove linee di trasmissione non riscontra la stessa
accettabilità  da  parte  della  popolazione,  portando questi  interventi  ad  avere  opposizioni
sociali e politiche e tempi di realizzazione probabilmente più lunghi del previsto.  
Questa scelta è indice di un altro problema che la transizione energetica comporta: il luogo
dove  si  genere  l'energia,  legato  alle  condizioni  geologiche  ed  atmosferiche,  quasi  mai
coincide con il luogo dove avviene il consumo dell'energia stessa; questa energia, quindi,
dev'essere trasportata tramite cavi di trasmissione ad alta tensione verso le zone energivore.
Questo problema con i tradizionali impianti termoelettrici non sussiste. 
2.2 Spagna
La  Spagna  è  il  secondo  produttore  mondiale  di  energia  eolica.   A differenza  del  caso
tedesco, dove la potenza fotocoltaica installata ha raggiunto e superato in soli 5 anni la
potenza eolica, nel caso spagnolo la crescita del fotovoltaico è andata comunque di pari
passo con quella eolica, attestandosi nel 2014 a 22,9GW di eolico e 7GW di fotovoltaico:
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Se  nel  1990  il  90% dell'energia  veniva  prodotta  da  impianti  a  fonte  non  intermittente
(carbone, olio combustibile, nucleari, idroelettrici), nel 2008 questa percentuale è scesa al
48%[7]. Nell'anno 2013 la Spagna è stato il primo paese al mondo in cui l'energia eolica è
stata, nell'intero anno, la fonte maggioritaria del mix energetico prodotto, con 54,5TWh; a
fine 2014 i 23 GW installati hanno prodotto il 21% del mix energetico, ovvero 51TWh; nel
mese di marzo 2015 il 47% dell'energia è stata prodotta da impianti FER e circa la metà, per
un ammontare complessivo del 22%, da eolico. 
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Fig. 25: Potenza installata per fonte - Spagna 2003-2013. 
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Fig. 26: Mix energetico nel mese di Marzo 
2015 - Spagna
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A fronte di questa crescita si è reso sempre più visibile l'effetto dell'aleatorietà di queste
fonti, in particolar modo l'eolico; nel 2008, ad esempio, l'energia eolica ha visto il picco
massimo di  copertura  di  fabbisogno orario pari  al  43% (24/11) e quello  minimo pari  a
1,15% (27/11). Per fronteggiare il bilanciamento in Spagna, più che in Germania, si ricorre
ad impianti cogenerativi a gas (CCGT - Combined Cycle Gas Turbine) che sono quelli con
maggiore  rapidità  di  azionamento  e  che,  comunque,  producono  per  il  20%  del  tempo
inizialmente previsto. 
Ma  la  presenza  di  efficienti  impianti  di  bilanciamento  non  è  sufficiente  a  garantire  la
stabilità del sistema spagnolo, a maggior ragione con una rete di trasmissione di capacità
molto  limitata,  pari  al  solo  5% della  potenza installata.  Se,  da  un  lato,  una  prospettiva
potrebbe essere quello dell'aumento della capacità di trasmissione di 2GW verso la Francia,
dove il surplus verrebbe accumulato nei grandi bancini idroelettrici, dall'altro la REE (Red
Electrica de Espana) si è dotata del CECRE, un'efficiente unità di controllo e monitoraggio
dell'energia eolica e della domanda di energia che in caso di elevata produzione eolica e
bassa domanda, distacca dalla rete le turbine eoliche. 
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Fig. 27: Ore equivalenti di lavoro - Spagna 2013. 
Fonte: TERNA
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2. LA TRASFORMAZIONE DEI SISTEMI ENERGETICI EUROPEI
Il più grande problema che ha caratterizzato la Spagna in negativo è stata la gestione del
sistema di incentivazione delle fonti  rinnovabili,  anch'esso esaltato e reso evidente dalla
crescita  degli  ultimi  anni.  Anch'essa  ha  adottato  un  sistema  Feed-In-Tariff,  con  la
particolarità di un sistema deregolamentato dal lato della generazione e regolamentato dal
lato  dell'utenza,  rispetto  alla  quale  un  aumento  delle  tariffe  deve  essere  annualmente
limitato[8]. Se questo sistema era sostenibile per i primi due anni (2008-2010), non lo è stato
più  dal  2010  in  poi,  soprattutto  con  l'avvento  del  fotovoltaico,  rivelatosi  più  costoso
dell'eolico; la grande immissione di energia rinnovabile sovvenzionata e la crisi economica
che ha ridotto la domanda di energia nel paese (-8% dal 2008) hanno portato ad un aumento
dei costi di produzione e distribuzione a cui non è corrisposto un adeguato aumento delle
tariffe per  gli  utenti,  limitato dalle normative governative.  Quindi negli  anni si  è  creato
questo deficit  che nel  2013 ammonta a 26 Miliardi  di €.  A fronte di  questo il  Governo
spagnolo ha adottato un drastico provvedimento di sanatoria nel 2012 che ha bloccato il
sostegno FIT anche retroattivamente (che altrimenti, sarebbe dovuto durare per 20 anni) e
aumentato la tassazione sulla produzione di energia del 7%. Nel 2013, inoltre, ha modificato
i criteri. Questo ha portato una profonda incertezza tra gli operatori che, nei successivi anni
2013 e 2014, ha portato ad uno stallo di potenza FER installata:
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Fig. 28: Capacità eolica installata - Spagna 1999-2014
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2.3 Danimarca
La Danimarca è stata una delle prima Nazioni al mondo ad investire nell'energia eolica, con
la produzione e commercializzazione delle prime turbine cominciata nel 1970. Grazie alla
sua posizione peninsulare nel Mare del Nord, infatti, è attraversata da perturbazioni ventose
che sulla terraferma hanno una velocità media di 4,9-5,6m/s (a 10m da terra) e sul mare di
8,5-9m/s (a 50m dal livello del mare); inoltre il mare in vaste zone ha la caratteristica di
essere  poco  profondo  anche  a  largo,  il  che  consente  una  più  facile  installazione  degli
impianti. Tutto ciò rende la Danimarca una zona estremamente favorevole per l'installazione
di  turbine  eoliche[9].  A differenza  di  molte  altre  Nazioni  europee,  quindi,  la  crescita
dell'eolico è stata molto meno marcata e molto più controllata nel corso degli ultimi anni,
essendo cominciata molto prima.
Dal 2012 è cominciata anche l'installazione di pannelli solari con i primi 200MW installati,
e il Governo punta ad arrivare ad 1GW nel 2020 e 3,4GW nel 2030.
La presenza dell'idroelettrico è sostanzialmente nulla vista la mancanza di catene montuose
elevate.
   
Nel  febbraio 2011 il  Governo danese ha annunciato la  "Strategia  Energetica  2050" con
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Fig. 29: Potenza installata per fonte - Danimarca 2003-2013. Fonte: 
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l'obiettivo di arrivare ad essere totalmente indipendente dai combustibili fossili.  A fronte
dell'obiettivo  europeo  di  raggiungere  il  20%  di  energia  elettrica  prodotta  da  fonti
rinnovabili, il Governo danese nel 2012, coerentemente con la strategia energetica, adotta un
piano per incrementare l'energia prodotta da fonte eolica fino al 50% del totale entro il 2020
e fino all'84% entro il 2035[10][11].
La Danimarca ha la maggiore percentuale di energia eolica prodotta al mondo, che nel 2014
ha toccato il  39% rispetto al  fabbisogno annuale prodotto,  con punta minima nel luglio
(23%) e punta massima a gennaio (61%). Questa elevatissima potenza installata, come per
tutte le fonti rinnovabili intermittenti, può portare a picchi orari molto elevati che, come
visto per le altre Nazioni (vedi Germania), sono da evitare a causa del sovracarico della rete
e del relativo costo indotto. Nel caso danese si registrano ben due record di produzione in
cui mai nessuna Nazione si era sottoposta, cioè ad una produzione da rinnovabili che ha
superato il fabbisogno: nella giornata del 21 dicembre 2013 la produzione ha raggiunto il
102%  del  fabbisogno  e  in  1  ora  il  135%,  mentre  il  9  luglio  2015,  durante  una  forte
perturbazione ventosa, una produzione giornaliera del 116% e, alle 3AM, il 140%:
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 A differenza di altri casi di sovraproduzione in altre Nazioni il sistema ha retto bene grazie
alla  partecipazione  al  Nordic  Energy  Regulators  con  altre  Nazioni  del  Nord  Europa,
scambiando l'energia  in eccesso soprattutto  con Norvegia e Svezia (con la  Germania  in
misura minore),  che hanno un'elevata  capacità  di  accumulo idroelettrico e che traggono
anche un vantaggio economico perchè il costo dell'energia eolica esportata dalla Danimarca
è vicina allo zero. Non a caso, oltre ad un'elevata capacità di trasmissione tra la parte ovest
(dove si concentra la produzione eolica) ed est, pari a 5,4GW (l'80% del picco di domanda),
è molto elevata la capacità delle linee di trasmissione verso questi paesi: 1,7GW con la
Norvegia,  740MW con  la  Svezia,  600MW con  la  Germania.  Si  prevede  l'installazione
ulteriore di una linea da 700MW verso l'Olanda.
Per  la  produzione  da  termoelettrico,  sempre  più  di  bilanciamento  e  tutto  in  assetto
cogenerativo, il principale combustibile è il carbone, usato anche per alimentare centrali di
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Fig. 30: Bilancio energetico il 9 luglio, alle 10:44, quando l'energia 
eolica ha rappresentato il 116% del fabbisogno
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teleriscaldamento e importato da paesi extra-UE. Sono centrali particolarmente efficienti, e
l'ultima installata (nel Nordjylland) ha un rendimento elettrico che tocca il 47% (rispetto
all'LHV) e quello globale che ha toccato il 90%. Le ore di lavoro dei vari impianti e la
previsione fino al 2030 del mix energetico sono riportati nelle figure:
Queste condizioni rendono (obbligano ad essere, vista la sempre maggiore immissione di
energie  eolica  nel  sistema elettrico)  la  Danimarca  un  solido  laboratorio  per  un  sistema
energetico  basato  esclusivamente  su  fonti  rinnovabili  anche  dal  punto  di  vista  del
soddisfacimento del fabbisogno termico, grazie alla conversione di  caldaie domestiche a
combustibile fossile in pompe di calore e la conversione degli impianti di teleriscaldamento,
in impianti a biomassa, puntando a ridurre di oltre la metà l'utilizzo del carbone entro il
2020. 
Un interessante esperimento cominciato nel 2007 è quello del primo impianto integrato a
vento e idrogeno, installato nell'isola di Lolland, dove produce più energia del necessario
per coprire  il  fabbisogno di  oltre  il  50%, e che prevede l'accumulo di  energia eolica in
eccesso  con  produzione  di  idrogeno  da  utilizzare  in  impianti  micro-CHP  a  celle  a
combustibile da 2kW e 5,5kW. 
Lo spostamento del carico energetico nel settore elettrico viene fatto anche per evitare una
eccessiva riduzione del costo dell'energia che potrebbe portare i produttori a scaricare sui
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Fig. 31: Ore equivalenti di lavoro - 
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Fig. 32: Proiezioni mix energetico - Danimarca
2. LA TRASFORMAZIONE DEI SISTEMI ENERGETICI EUROPEI
clienti o il Governo a ridurre gli incentivi che, anche qui, sono erogati in forma Feed-In-
Tariff. 
E  sono proprio  gli  incentivi  un punto di  critica  mossa nel  2009 dal  think-tank CEPOS
(Centre for Political Studies) che contesta: 
• l'elevato costo dell'energia per uso domestico, la più alta in UE;
• che il 90% del lavoro dell'industria del vento deriva da altre industrie;
• che  il  PIL danese  è  290M€ più  basso  di  quello  che  si  avrebbe  senza  i  sussidi
all'industria del vento.
Le  raccomandazioni  dell'IEA (International  Energy  Agency)  per  la  Danimarca,  nel  suo
rapporto "Energy Policies of IEA Countries" del 2011 riguardano, tra le altre cose: 
• l'implementazione di smart grids nei nodi della rete di trasmissione e distribuzione
più a rischio congestione;
• pianificare  una  maggiore  ciclicità  nell'utilizzo  degli  impianti  termoelettrici  visto
l'aumento  della  variabilità  del  carico  a  cui  saranno  sempre  più  sottoposti  e  la
conseguente maggiore usura;
• considerare che lo sviluppo di tecnologie di accumulo decentrato consentiranno di
svincolare la possibilità di accumulo da fattori geologici;
• l'integrazione del settore elettrico con il settore termico e dei trasporti visto il sempre
maggiore utilizzo di riscaldamento elettrico, pompe di calore e veicoli elettrici.
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2.4 Considerazioni generali
Si riporta un confronto tra le ore equivalenti di lavoro degli impianti delle Nazioni viste,
dell'Italia e della media europea, per l'anno 2013:
Rispetto alla media europea la Nazione che utilizza meglio i propri impianti termoelettrici,
seppur con una sempre maggior propensione all'utilizzo di  carbone,  è  la  Germania,  che
sfiora le 5000 ore equivalenti. Sulle rinnovabili intermittenti, invece, le ore di lavoro sono
inferiori  alla  media  europea  e  alle  altre  Nazioni  ad  elevata  penetrazione.  
Le altre Nazioni con un'elevata penetrazione hanno tutte valori di termoelettrico sotto la
media  europea,  superando  di  poco  la  quota  delle  2000  ore  equivalenti.
La  Nazione  che  invece  utilizza  meglio  i  propri  impianti  rinnovabili  intermittenti  è  la
Spagna,  dove  si  aggirano entrambe attorno alle  2000 ore  equivalenti  di  lavoro annuali,
arrivando nel caso dell'eolico a ragiungere la Danimarca e nel caso del fotovoltaico a quasi
raddoppiare la media europea (non solo per condizioni ambientali ma anche, come visto, per
forti politiche di incentivazione).  
Un dato evidente è che nessun Paese riesce a far funzionare bene gli impianti FRI e quelli
termoelettrici. 
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Fig. 33: Confronto ore equivalenti di lavoro per tipologia 
impiantistica - 2013
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3. Strumenti per l'analisi dei sistemi energetici
La sempre crescente penetrazione delle fonti rinnovabili intermittenti nei sistemi energetici
li sta modificando profondamente. 
La struttura fino agli anni '90 consisteva in un ridotto numero di produttori, con un ridotto
numero di impianti, ciascuno con una elevata potenza che forniva energia nel momento del
bisogno indipendentemente da altri fattori, in un contesto di gestione integrata di produzione
e  distribuzione  e  senza  un  libero  mercato  dell'energia;  questo  consentiva  una  gestione
maggiormente efficiente visto che tutto dipendeva da un unico soggetto, generalmente un
azienda pubblica, che grazie a logiche di controllo ben strutturate, poteva agilmente gestire
gli  impianti  ottimizzandoli  godendo  di  margini  operativi  molto  elevati.  Il  problema
energetico, quindi, era limitato all'ottimizzazione del singolo impianto.
Con  l'avvento  delle  fonti  intermittenti,  in  un  contesto  di  mercato  libero,  tutte  queste
caratteristiche sono venute a mancare: 
• gli impianti termoelettrici non lavorano più in maniera ottimizzata; 
• le  logiche  e  gli  strumenti  di  controllo  sono molto  più complicati  da  realizzare  e
implementare, anche a causa della distinzione tra produttori e gestori della rete; 
• i produttori, soprattutto nel caso di fotovoltaico, che sono anche consumatori di una
parte dell'energia prodotta;
• si sono ridotti i margini operativi per i produttori e gestori;
• gli  impianti  sono  distribuiti  in  ordine  sparso  sul  territorio  e  non  sempre  sono
direttamente collegati alle zone più energivore del territorio.
A fronte  di  ciò  è  necessario  adottare  una  visione  integrata  del  sistema  in  tutte  le  sue
componenti  e  non  solo  dal  punto  di  vista  tecnico  ma  anche  ambientale,  economico  e
sociale[12]. 
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3.1 Virtual Power Plants e Smart Grids
Un  VPP è  un  impianto  di  generazione  virtuale  costituito  da  tanti  piccoli  impianti  di
generazione  distribuita  (come  microCHP,  turbine  eoliche,  idroelettriche,  impianti
fotovoltaici, generatori di back-up, microturbine, ecc) coordinati da un controllo in remoto
in modo che lavorino come un unico impianto; questo impianto o, meglio, questo insieme di
impianti, permette di compensare l'intermittenza delle fonti FRI o utilizzando altre FRI o
utilizzando gli  impianti  FER non intermittenti  (ad esempio un impianto a biomasse).  Il
cuore  del  VPP è  un software  che,  a  partire  dalle  previsioni  meteorologiche,  prevede la
produzione delle fonti intermittenti oltre che i carichi di energia richiesta e, di conseguenza,
attiva e disattiva altre fonti non intermittenti. 
41
Fig. 34: Evoluzione di un sistema energetico
3. STRUMENTI PER L'ANALISI DEI SISTEMI ENERGETICI
E' chiaro che affinchè questa modalità di accorpamento possa svilupparsi serve connettere
tutti gli impianti di un parco ad un'unità di controllo e ciò non è scontato perchè: 
• non c'è un'interfaccia di comunicazione standard tra l'unità di controllo e l'impianto,
quindi  la  connessione  tra  gli  impianti  non  è  facilmente  realizzabile  e  comunque
molto costosa;
• la differenza tra i vari mercati nel mondo, che porta a dover pensare una soluzione
diversa per ogni zona in cui il VPP va installato; in base al mercato di destinazione
dell'energia serve fornire un'impostazione diversa e questo cambia da paese a paese
(in Germania un VPP può partecipare al mercato di regolazione, in altri paesi no).  
Gli impianti sono collegati tra loro e gestiti con una rete intelligente, una smart grid [14][15]. La
smart grid rappresenta un concetto di distribuzione energetica che permette di passare da un
principio gerarchico di alimentazione della rete, per cui l’energia prodotta in un unico posto
a  cascata  arriva  fino  all’utente,  ad  un  principio  di  scambio  bidirezionale  basato  su
connessioni in cui il  flusso di  energia può andare in tutte e due le direzioni in maniera
opportuna  a  secondo  delle  esigenze.  Come  affermato  dall’Ing. Michele  De  Nigris,
responsabile del Dipartimento Sostenibilità e Fonti Energetiche dell’RSE, in occasione del
convegno "Solarexpo-The Innovation Cloud", tenutosi l'8 aprile 2015, parlando di Smart
Grid:
"Per gestire questo crescente afflusso di elettricità fortemente variabile [da impianti 
FRI], i metodi convenzionali di bilanciamento della rete, che consistono essenzialmente
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Fig. 35: Schema funzionamento Virtual Power Plant
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nel regolare la potenza delle centrali programmabili, termiche e idroelettriche, per 
mantenere in equilibrio domanda e offerta, possono non bastare più. Occorre 
introdurre elementi nuovi di flessibilità nella rete: questa è la smart grid. Si può agire 
sulla generazione, regolando l’offerta delle fonti rinnovabili, tramite accumuli o sistemi
di controllo elettronici, o si può agire sulla domanda, facendola salire e scendere in 
funzione delle necessità di bilanciamento. È chiaro che il primo metodo è il più 
semplice e immediatamente attuabile, perché si va ad agire su pochi impianti, mentre il 
secondo presuppone la gestione dell’assorbimento da parte di migliaia o milioni di 
utenti"
In un contesto del genere, la rete di distribuzione, inizialmente pensata per un esercizio
puramente  passivo,  dovrà  quindi  trasformarsi  gradualmente  in  un  sistema  intelligente,
affidabile, sostenibile ed economico. Per realizzare una Smart Grid occorre controllare la
tensione  ad  ogni  nodo,  verificare  il  funzionamento  degli  impianti  di  rete  e  di  utenza,
adottare  nuove modalità  di  protezione,  operanti  anche in  presenza di  bidirezionalità  dei
flussi di potenza. 
In una rete passiva il dimensionamento e la gestione del sistema si basano  sull’applicazione
di criteri deterministici legati sostanzialmente all’analisi del caso peggiore, con opportuni
coefficienti  correttivi  che  evitano  eccessivi  sovradimensionamenti;  si  tratta
fondamentalmente della messa in pratica dell’approccio “connect and forget”,  in base al
quale una volta che il carico è connesso alla rete, il distributore può dimenticarsi della sua
presenza e non curarsi del fatto che esso assorba o meno l’energia corrispondente alla sua
potenza installata. Nel contesto attuale di mercato libero, con una sempre maggiore crescita
del settore delle rinnovabili,  l’applicazione di tale criterio costituisce inevitabilmente una
barriera allo sviluppo.
In un contesto caratterizzato, invece, dallo sviluppo di reti intelligenti i distributori possono
controllare i  piccoli  impianti  di  produzione,  anche rinnovabili,  collegati  alla  loro rete,  e
favorire  una  agevole  e  sicura  integrazione  degli  stessi  nel  sistema elettrico.  In  tal  caso
l’approccio  da  adottare  deve  essere  necessariamente  di  tipo  probabilistico,  utile  sia  ai
distributori  che  ai  produttori;  i  primi  possono  stimare  l’entità  degli  investimenti  per  lo
sviluppo della rete in modo meno gravoso e più realistico, mentre i secondi, accettando di
partecipare a una rete attiva, accettano implicitamente di vedere parzialmente o totalmente
ridotta,  soprattutto  in  alcune  ore  critiche  della  giornata,  la  loro  capacità  produttiva,
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consapevoli in termini probabilistici delle limitazioni alla produzione causate dalle esigenze
di rete.
L'implementazione di Smart Grid, quindi, è molto importante per la gestione accurata e in
sicurezza di un sistema che muta il proprio assetto produttivo, ma non risolve il problema
della  riduzione  di  energia  prodotta  dalle  fonti  distribuite  in  caso  di  sovraproduzione  e,
dall'altro lato, non risolve il problema delle basse ore di utilizzo degli impianti centralizzati
termoelettrici, che necessariamente continuano a lavorare con basso rendimento in quanto
attivati,  spesso,  per  poche  ore  al  giorno.  E'  più  interessante  pensare  una  Smart  Grid
all'interno di uno "Smart System".
L'obiettivo  dell'analisi  di  un  sistema  energetico,  essendo  quella  della  pianificazione  di
scenari  di  sviluppo,  non è ascrivibile nel  breve termine,  bensì  il  prospettare indirizzi  di
sviluppo  strategici  della  domanda  e  dell'offerta  che  possono  essere  realizzati  nel  lungo
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Fig. 36: Esempio di schema logico di funzionamento di uno Smart System
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termine e che riguardano un numero elevato di utenti e produttori e che, quindi, non può
prescindere da fattori economici e sociologici oltre che ambientali ed energetici[16].   
3.2 Strumenti di analisi
Negli ultimi 20 anni la necessità di trovare strategie sostenibili di crescita strutturale delle
rinnovabili,  con  conseguente  superamento  dei  combustibili  fossili  nei  sistemi  energetici
nazionali, ha portato Università, Centri di Ricerca ed Enti Internazionali ad incentivare la
creazione di tools che potessero modellare tale transizione nella maniera migliore dal punto
di vista tecnico, economico, ambientale. 
I  modelli  possono  essere  divisi  innanzitutto  in  due  grandi  categorie:
-  Modelli  di  Simulazione,  che in  base  ad  input  (tecnici,  sociali,  economici,  ambientali)
forniscono output differenti al variare del valore ma anche delle variabili scelte; sono utili
per  la  valutazione  di  situazioni  future  in  base  a  scelte  effettuate  prima.
- modelli di Ottimizzazione, che identificano la migliore soluzione in base agli input inseriti,
avendo la possibilità di massimizzare o minimizzare una funzione obiettivo con i relativi
vincoli imposti dall'utente. 
Oltre  questa  divisione,  ne  può  essere  fatta  un'altra  che  riguarda:
- Modelli Bottom-Up, utili per valutare l'effetto di nuove tecnologie ma limitati nel trovare
connessioni tra esse e i fattori economici. Consentono, in breve, di impostare i vincoli e le
funzioni-obiettivo per trovare la  migliore combinazione di  tecnologie e combustibili  per
rispondere  alla  domanda,  senza  minimizzare  però  i  costi  globali  di  tali  scelte.
-  Modelli  Top-Down,  utili  per  valutare  gli  effetti  sull'economia,  in  particolare
sull'andamento dei prezzi, senza evidenziare l'influenza del cambiamento delle tecnologie
sul sistema energetico del sistema; infatti, questi tools hanno una scarsa descrizione delle
tecnologie, considerate funzioni interne a settori economici. 
Connoly, Lund e altri nel 2009[17] hanno recensito i tools più utilizzati e che si occupano di
questa  integrazione,  descrivendoli  puntualmente  ma,  soprattutto,  individuandone  le
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caratteristiche comuni e consentendo una ponderata in base agli obiettivi che l'utilizzatore si
pone.
Si riporta una tabella riassuntiva:   
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Fig. 37: Tools - area geografica, timeframe e timestep delle simulazioni
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Gli  autori  sottolineano  che,  oltre  le  tipiche  applicazioni  di  questi  software,  si  debba
considerarne  anche  l'obiettivo  dell'utilizzo;  ad  esempio,  i  software  che  permettono  la
simulazione di un sistema energetico totalmente alimentato da FER sono 8:
- se l'obiettivo è ottimizzare rispetto le fluttuazioni dovute alle FRI, i 5 codici consigliati
sono Energy Plan, Mesap PlaNet, H2RES e SimREN. 
-  se  l'obiettivo  è  generare  una  road-map  a  lungo  termine  per  arrivare  ad  un  sistema
energetico totalmente alimentato da FER, si consigliano Invert, INFORSE e LEAP grazie
all'elevato intervallo temporale che coprono.
Tra questi si è scelto di utilizzare Energy Plan.  
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Fig. 38: Tools - Settore energetico e possibilità di simulare la penetrazione di fonti rinnovabili
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Energy  Plan  è  nato  nel  1999  all'Aalborg  University  in  Danimarca,  ed  è  un  software
organizzato in serie di tab sheets e programmato in Delphi Pascal. Il principale obiettivo è
modellare  interi  sistemi  energetici  di  ampiezza  regionale  o  nazionale  consentendo  una
visione globale del sistema, e cioè considerando fabbisogno e costi di energia sia termica
che elettrica, per i trasporti e per l'industria. E' un tool deterministico, ovvero a stesso input
(domanda  di  energia,  potenza  installata  delle  varie  fonti,  strategie  di  regolazione)
corrisponde  stesso  output  (bilancio  energetico,  produzione  annuale,  consumo  di
combustibile, costi) e punta ad ottimizzare la gestione tecnica del sistema piuttosto che la
gestione  economica  (investimento)  in  esso.  Ha  come  scala  temporale  quella  annuale,
scandendo l'intervallo orario dell'andamento del sistema. 
E'  stato  usato per  analizzare  l'integrazione  su  larga  scala  dell'energia  eolica,  le  migliori
combinazioni di FER, il management del surplus elettrico, l'integrazione di energia eolica
con veicoli elettrici connessi in rete, l'implementazione dei CHP, strategie per le FER per
uno sviluppo sostenibile,  l'utilizzo energetico di rifiuti,  l'impatto di celle a combustibile,
l'impatto di sistemi di accumulo anche particolari come il CAES; inoltre si sono analizzati
scenari di Nazioni come Estonia, Germania, Polonia, Spagna. Punta ad un'ottimizzazione
tecnica del sistema partendo da vincoli fisici, economici, ambientali.  
Vanno segnalati almeno altri due codici che puntano all'ottimizzazione da altri due punti di
vista:
- MARKAL/TIMES è una famiglia di tools che si occupano del lato energetico, economico
ed  ambientale  di  un  sistema,  creato  sotto  l'auspicio  del  progetto  "Energy  Technology
Systems  Analysis  Programme"  dell'International  Energy  Agency.  E'  un  generatore  di
modelli con l'obiettivo di rappresentare l'evoluzione di un sistema energetico su varie scale
geografiche  in  un  periodo  che  può arrivare  fino  ai  100 anni.  Ogni  curva  di  grandezza
annuale  può  essere  rappresentata  con  intervalli  di  tempo  dall'orario  allo  stagionale.  Il
software  trova  il  miglior  sistema  energetico  di  riferimento  per  ogni  periodo  scegliendo
opzioni in modo tale che sia minimizzato il costo totale o il surplus.
E' un software che è stato usato per investigare le prospettive di sviluppo di celle a idrogeno
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e a combustibile, di idrogeno per la trazione, del ruolo dell'energia nucleare per fissione e
fusione,  dell'impatto dell'energia eolica  sui  combustibili  e,  infine,  per  simulare l'impatto
delle  politiche  europee  per  il  raggiungimento  degli  obiettivi  20-20-20.
Predilige  un'ottimizzazione  del  lato  economico  dello  sviluppo  dei  sistemi  energetici,
tenendo in considerazione vincoli tecnici ed ambientali. 
-  CAGE[18] (non  presente  nell'articolo)  è  l'acronimo  di  Climate  change  Action  Gaming
Experiment ed è stato sviluppato dal prof. Singer dell'Università dell'Illinois. E' strutturato
in tab sheets e ha l'obiettivo di simulare i meccanismi fisici ed economici con cui gestire il
cambiamento climatico mondiale. In base agli input inseriti si avrà, fino ad un orizzonte
temporale al 2195, l'andamento della temperatura globale, i livelli dei mari e le emissioni di
CO2; inoltre,  essendoci anche la suddivisione in Nazioni e aree del  mondo,  ogni scelta
adottata da una Nazione ha conseguenze economiche sulle altre. L'obiettivo del programma
è rendere positivo, per tutto l'intervallo temporale previsto, un "pot balance" nazionale che
tiene conto delle emissioni e dei costi delle politiche di riduzione dei gas serra, consentendo
di usare anche strumenti di geo-ingegneria come il rilascio di Solfuri nella stratosfera, che
ne aumentano la capacità riflessiva dei raggi solari. Questo bilancio si riduce quando una
Nazione paga per le emissioni di gas serra e, direttamente o indirettamente, quando aumenta
la temperatura globale.
Predilige, quindi, un'ottimizzazione ambientale ed economica fissando vincoli tecnici.
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3.3 Energy Plan
Essendo l'obiettivo del lavoro l'identificazione di strategie per integrare le fonti energetiche
intermittenti  nel  sistema italiano,  tra tutti  questi  possibili  approcci si  è  preferito  puntare
all'ottimizzazione del lato tecnico del sistema, mettendo in secondo piano il lato economico
ed  ambientale,  pur  perseguendo  l'obiettivo  di  approcciare  soluzioni  sostenibili  sia
economicamente che ambientalmente.
Le ragioni che hanno favorito la scelta di EnergyPlan sono[19]:
- è un modello deterministico, quindi ad uno stesso input corrisponderà sempre lo stesso 
output;
- consente un approccio globale del problema, integrando i tre macro-settori dell'elettricità, 
calore e trasporti consentendo di considerare impianti CHP, pompe di calore, veicoli 
elettrici, tecnologie ad idrogeno, biocobustibili, celle a combustibile, energia da rifiuti; 
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Fig. 39: Schema logico di funzionamento di Energy Plan
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- può essere applicato sia per un livello locale (un piccolo Comune), che per un livello 
sovranazionale (l'Unione Europea);
- simulazione su base oraria di tutte le componenti del sistema, senza limitarsi a dati 
aggregati annuali, il che consente di evidenziare la stagionalità e l'intermittenza delle varie 
fonti; 
- è basato su una programmazione analitica e non iterativa, quindi la velocità dei calcoli è 
elevata;
- è un software free-license, quindi totalmente gratuito.
3.3.1 Analisi di sistemi energetici in Energy Plan
Si riportano in maniera molto schematica gli step procedurali per effettuare un'analisi di un
sistema, come riportati nella documentazione del programma[20][21].
1) Calcoli dalla finestra di input. Sono calcoli immediati che il programma esegue 
immediatamente, appena inseriti i valori di input richiesti (nel caso ci siano non 
direttamente energie ma potenze installate e relative distribuzioni orarie di erogazione, come
nel caso delle rinnovabili, la produzione è solo una stima):  
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Fig. 40: Energy Plan- step procedurali
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- Calcolo dei valori orari della domanda elettrica
- Calcolo degli apporti da solare termico
- Calcolo degli apporti dalle fornti rinnovabili per energia elettrica: RES1 (distribuzione 
solare), RES2 (distribuzione vento), RES3 (distribuzione livello fiumi), RES4 (distribuzione
apporti bacini idrici)
- Energia idroelettrica da bacini
- Energia nucleare e geotermica
- Distribuzione oraria dell'energia per raffrescamento suddivisa per fonte (elettrica e/o da 
energia termica)
- Calcolo dei fabbisogni di energia elettrica e termica delle utenze domestiche:
caldaie, pompe di calore, solare termico
- Calcolo dell'utilizzo di biocarburanti, biogas, gassificatori, rifiuti
- Analisi dei prezzi di mercato
2) Calcoli preliminari che non intaccano il bilancio dell'energia elettrica:
- Fissare Import/Export (utile nel caso di ottimizzazione economica)
- Domanda di energia da teleriscaldamento (District Heating) anche per raffrescamento 
tramite assorbimento
- Teleriscaldamento e produzione di energia elettrica da piccoli impianti industriali e da 
impianti per il trattamento dei rifiuti
- Teleriscaldamento con sola produzione di energia termica (senza produzione combinata di 
energia elettrica)
3/A) Ottimizzazione tecnica, dove si minimizza l'import/export di elettricità e il consumo di 
combustibili fossili:
- Gestione CHP, HP e caldaie
- Energia elettrica flessibile
- Gestione Potenza idroelettrica da bacino (accumulo e pompaggio)
- Gestione accumulo termico per impianti cogenerativi
- Gestione ricarica veicoli elettrici
- Gestione accumulo elettrico
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3/B) Ottimizzazione economica, dove si minimizzano i costi totali sulla base dei costi di 
ogni unità produttiva. Sono gli stessi punti dello step precedente con l'obiettivo 
dell'ottimizzazione economica e, quindi, specificando i prezzi di mercato dell'energia. 
4) Regolazione CEEP, combustibili, CO2, costi:
- Regolazione "Critical Excess" (Energy Export o Energy Production)
- Grado di stablizzazione della rete
- Bilanciamento dell'energia termica
- Consumo di combustibile
- Emissioni CO2
- Costi    
3.3.2 Ottimizzazione tecnica e ottimizzazione economica
L'ottimizzazione tecnica, come detto, basandosi sulle specifiche tecniche dei componenti del
sistema forniti come input, minimizza il consumo di combustibili fossili senza alcun input
economico.  
Ci sono quattro criteri di ottimizzazione tecnica:
1.  bilanciamento  della  domanda  termica:  gli  impianti  di  produzione  di  energia  termica
seguono la domanda di energia termica. Quindi, in caso di cogenerazione, la produzione di
elettricità è dipendente dalla domanda di calore.  Le unità in questione sono, in ordine di
priorità:
1) Solare Termico
2) CHP Industriali
3) Trattamento rifiuti
4) CHP
5) Pompe di calore
6) Caldaie
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2. bilanciamento sia di domanda di energia termica che elettrica: si minimizza l'esportazione
di energia rimpiazzando, in presenza di eccesso di energia, la produzione da CHP con quella
di stufe elettriche (boilers) e pompe di calore. Così, si incrementa il consumo di energia
elettrica e se ne riduce la produzione. Inoltre gli impianti CHP hanno priorità sugli impianti
per  sola  produzione  di  energia  elettrica  (Condensing  Power  Plants)  e  la  produzione  in
eccesso  di  energia  termica  viene  immagazzinata  nell'accumulo  termico.
Questa strategia è quella che assicura la maggiore flessibilità di un sistema e può essere
rappresentata schematicamente come in figura, in cui si mostra il comportamento in caso di
bassa o alta produzione di energia eolica:
   
3. Come la strategia 2 ma riducendo la produzione da CHP anche quando serve per garantire
stabilità alla rete elettrica.
4.  Come la  strategia  1  ma utilizzando  il  criterio,  non previsto  in  Italia  ma  previsto  in
Danimarca,  della  tripla  tariffa,  che  spinge  all'utilizzo  di  CHP durante  le  ore  di  picco,
pagando il triplo l'energia prodotta durante queste ore rispetto alle altre della giornata.
L'ottimizzazione economica, invece, porta a far incontrare domanda e produzione al minor
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Fig. 41: Energy Plan - schema di bilanciamento della domanda sia 
elettrica che termica
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costo possibile senza minimizzare il consumo di combustibili.
3.3.3 Parametri e limiti di Energy Plan
In questo paragrafo si affronteranno vincoli e grandezze determinanti per l'ottimizzazione
tecnica di un sistema energetico e se ne analizzeranno i relativi limiti di cui bisogna tenere
conto durante le simulazioni.
3.3.3.1 La Critical Excess Electricity Production (CEEP) e le sue strategie di 
regolazione
Una volta inseriti i parametri di input relativi alla domada ed all'offerta di energia, c'è una
sezione dedicata alla regolazione di questa grandezza.
La CEEP è la quantità di energia prodotta in eccesso dal sistema in una determinata ora che
non è possibile esportare in quanto eccede anche la massima capacità di trasmissione verso
l'estero,  definibile  nella  sezione  Cost  ->  External  Electricity  Market  e  di  default  pari  a
1600MW e, per queste simulazioni, lasciata invariata. E' una grandezza che nella realtà non
esiste,  nel  senso  che  il  sistema deve  essere  continuamente  in  equilibrio  tra  domanda  e
produzione; tuttavia, è un parametro il cui andamento, al variare del parco produttivo, è utile
a capire quanta energia il sistema potrebbe produrre e in realtà non produce, quindi della
sovracapacità produttiva installata. Non interessa, quindi, il suo valore assoluto (dipendente
dalla capacità della linea di trasmissione, dalla strategia di regolazione e da altri parametri
come il Minimum Grid Stabilisation Production Share che si vedrà in seguito) quanto il suo
andamento e variazione percentuale rispetto ad uno scenario di riferimento.
Nella sezione "Balancing and Storage" è possibile scegliere 8 modi per ridurla, adottabili
anche con ordini di priorità:
1. Riducendo l'energia prodotta da impianti fotovoltaici (RES1) ed eolici (RES2)
2. Riducendo  l'energia  elettrica  prodotta  da  piccoli  impianti  CHP (nel  programma
identificati  con "Group 2",  cioè  che lavorano dovendo smaltire  l'energia  termica
necessariamente a degli utilizzatori e che non possono immettere nel sistema solo
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energia  elettrica)  e  rimpiazzando  la  mancata  produzione  di  energia  termica  con
boilers
3. Come 2,  con la  differenza  che  si  riduce  la  produzione  da  grandi  impianti  CHP
("Group 3", ovvero che possono immettere nel sistema solo energia elettrica)
4. Rimpiazzando,  in  caso di  picco di  domanda termica,  la  produzione da boilers  a
combustibile che sarebbero intervenuti per sopperire alla carenza di piccoli impianti
CHP (group 2) con riscaldamento elettrico
5. Come 4  con la  differenza  che  si  andrebbero  a  rimpiazzare  con il  riscaldamento
elettrico i boilers intervenuti per la carenza di grandi impianti CHP (group 3)
6. Riducendo l'energia elettrica proveniente da idroelettrico fluente (RES3)
7. Riducendo sia la produzione da impianti centralizzati che delle fonti rinnovabili. E'
una combinazione di quelle precedenti
8. Aumentare  l'energia  destinata  a  processi  di  idrogenazione  della  CO2,  utile  per
l'arricchimento  e  decarbonizzazione  di  syngas  (si  veda  a  proposito  "Studio  e
sperimentazione  di  processi  chimico  -  fisici  di  trattamento  e  conversione  del
syngas", Barbarossa et al.) secondo la reazione: CO2+4H2→2H2O+CH 4
   Per l'obiettivo di questo lavoro si è scelto di non adottare nessuna di queste possibilità
essendo, come già accennato, la CEEP una grandezza da analizzare.
3.3.3.2 L'energia da termoelettrico modulabile
Energy Plan considera produttori ed utilizzatori di energia come "parametri concentrati",
ovvero  tutti  gli  impianti  produttori,  seppur  divisi  per  tipologia  impiantistica,  sono
raggruppati in un unico produttore con le proprie curve di produzione istantanee e tutti gli
utilizzatori uniti in un unico utilizzatore con la propria curva di domanda. Questo, oltre a
non considerare la capacità di trasmissione all'interno del sistema, porta anche a non poter
identificare  variazioni  di  rendimento  durante  i  transitori  degli  impianti  termoelettrici  e,
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soprattutto, a non poter definire minimi tecnici dei singoli impianti. La definizione di un
minimo  tecnico  può  avvenire  o  specificando  potenze  minime  delle  varie  tipologie  di
impianti produttivi o definendo una quota di potenza "base", che Energy Plan considera
operante per quasi 8000 ore l'anno, e una quota di potenza "modulabile", cioè variabile in
base alla richiesta. Ogni considerazione sulla potenza termoelettrica riguarderà, quindi, la
parte modulabile.      
3.3.3.3 Il Minimum Grid Stabilisatione Production Share (MGSPS)
L'MGSPS specifica la percentuale di produzione che deve arrivare da impianti che hanno
capacità di stabilizzare il sistema, ovvero gli impianti termoelettrici, nucleari, idroelettrici a
bacino.  Non  le  fonti  intermittenti.  Da  questa  grandezza  dipende  il  funzionamento  in
sicurezza del  sistema che ha come indicatore lo  "stab-load" che,  a  sua volta,  illustra la
percentuale di MGSPS soddisfatta durante ogni ora:
stab .−load=
estab
d stab
∗100
MGSPS
 
con estab la quantità di energia prodotta da impianti con funzione di stabilizzazione e dstab la
quantità totale di energia prodotta.
Affinchè il sistema funzioni in sicurezza serve che:
stab .−load≥100
Quindi all'aumentare del MGSPS aumenta l'energia che deve provenire da impianti di 
stabilizzazione e, di conseguenza, a parità di energia proveniente da fonti intermittenti, 
aumenteranno la CEEP, oltre che l'energia destinata alle esportazioni e il picco produttivo di 
minimo e massimo.
Nella documentazione ufficiale l'autore consiglia di adottare un MGSPS pari a 0,3; tuttavia, 
essendo la CEEP un parametro da analizzare, per avere numeri che variano 
significativamente al variare degli input si è preferito adottare un MGSPS pari a 0,5, una 
volta verificato che, nello scenario base anche i picchi di minimo e massimo siano simili a 
quelli effettivamente riscontrati. 
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Un valore maggiore di 0,5 comporta un particolare andamento dell'energia da termoelettrico
che, all'aumentare della potenza da FRI installata, aumenta invece che ridursi come accade 
per MGSPS minori. 
3.3.3.4 La gestione dell'Import
Energy Plan fa intervenire l'import  solo quando il  sistema non è in grado di  soddisfare
pienamente  la  domanda  in  tutte  le  ore  dell'anno.  Non è  possibile,  infatti,  specificare  la
quantità di energia importata, a differenza di quella esportata di cui è possibile specificare
una quota fissa da produrre nella sezione Demand -> Electricity. Per la modellazione di un
sistema  energetico,  quindi,  l'energia  importata  deve  essere  considerata  come  energia
prodotta dal sistema che, fissando tra gli input la produzione da FER (eccetto l'idroelettrico
da bacino) e da cogenerazione industriale, non può che essere inclusa tra l'energia prodotta
dagli impianti termoelettrici.
Come si vedrà, nel  sistema italiano del 2013, l'import ammonta a 44TWh e la produzione
da termoelettrico a 188,7TWh; secondo il  bilancio risultante dalle simulazioni di Energy
Plan,  la  somma  della  produzione  termoelettrica  e  da  cogenerazione  è  paragonabile:
Dati a consuntivo [TWh] Bilancio Energy Plan [TWh]
Termoelettrico totale 188,7 Termoelettrico 169,2
Import 44 Cogenerazione ind. 55
Import 0 
TOTALE 232,7 TOTALE 224,2
In  pratica,  l'import  del  programma  indica  l'energia  mancante  e  sarà  utile  nel  caso  di
simulazione di scenari con forte riduzione della potenza termoelettrica installata per vedere
fino a che punto il sistema può ridurre la potenza da termoelettrico. 
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4. La modellazione del sistema energetico italiano
Energy Plan, come tutti i programmi di modellazione di sistemi energetici, considera gli
impianti produttori e gli utenti come se fossero a "parametri concentrati", ovvero un grande
impianto somma di tutti i singoli impianti sul territorio che fornisce energia, tramite una rete
di capacità infinita, ad un unico grande carico somma di tutti i carichi. Questo porta alla
semplificazione di non considerare la distanza tra luoghi di produzione dell'energia e zone di
suo maggiore uso, quindi della capacità di trasmissione della rete. 
Inoltre,  il  reperimento  di  tutti  i  dati  necessari  a  realizzare  un  sistema energetico  non è
operazione agevole; spesso si dovranno ricostruire distribuzioni di produzione e carichi di
energia, soprattutto nel caso dell'energia termica. Per l'energia elettrica, infatti,  i rapporti
annuali TERNA e i dati orari dell'ENTSO-E forniscono dati abbastanza completi, anche se
non del tutto rispetto alle richieste del programma. Spesso si dovranno utilizzare dati di anni
diversi, a volte riadattati, relativi agli anni in cui sono state fatte le rilevazioni o addirittura
le stime. 
Per gli  obiettivi di questo lavoro, che si soffermano sugli andamenti e ottimizzazione di
alcune  grandezze  al  variare  del  parco  produttivo  e  degli  scenari  di  consumo,  queste
approssimazioni  sono  più  che  accettabili.  Lo  sarebbero  meno  se  l'obiettivo  fosse  stato
un'ottimizzazione economica.
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4.1 Domanda di energia 
4.1.1 Domanda di energia elettrica
L'ammontare  complessivo  della  domanda  di  energia  elettrica  è  dato  dai  Dati  Generali
consultabili sul sito di Terna www.terna.it > sistema elettrico > statistiche e previsioni > dati
statistici > dati generali 2013 e la sua distribuzione oraria, relativa all'anno 2014 (perchè del
2013 non è presente), è scaricabile in formato .xls dall'archivio dell'ENTSO-E (European
Network  of  Transmission  System  Operators  for  Electricity),  consultabile  dal  sito
www.entsoe.eu > DATA > DATA PORTAL > COUNTRY PACKAGE. Il  file  ha diversi
fogli, tra questi hourly_load_values dove, però, i dati sono rappresentati con i giorni in riga
e le ore in colonna, mentre energy Plan necessita di file .txt in cui ogni riga rappresenta il
valore orario di un anno bisestile, per un totale di 8784 righe.
La  domanda  totale  di  energia  nel  2013  è  stata  di  318,5  TWh e  la  sua  distribuzione  è
rappresentata in figura:
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Fig. 42: Energy Plan - schema gestione 
domanda di energia elettrica
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4.1.2 Domanda di energia termica
Energy Plan, oltre a calcolare autonomamente la domanda di energia termica complessiva
(in questo caso pari a 238,3 TWh), distingue tra Individual Heating e District Heating, cioè
il Teleriscaldamento.
-  Individual Heating: i  dati sono disponibili  nel Rapporto Annuale Efficienza Energetica
2015[22] dell'ENEA (Agenzia  nazionale  per  le  nuove  tecnologie,  l’energia  e  lo  sviluppo
economico sostenibile) che riporta i consumi di energia nel residenziale dal 1992 al 2013 e
dal quale sono stati estrapolati i valori in tabella:
Fig. 44: Consumo energetico nel residenziale per fonte [MTEP] - Italia 1992-2013  
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Fig. 43: Domanda oraria di energia elettrica - Italia 2014
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
TWh/anno Oil N. Gas Biomass Heat Pump El. heating
Fuel Input 27 164 76,8 / /
Th. Efficiency 0,8 0,9 0,7 / /
Heat Demand 21,6 147,6 53,76 / 11,1
Per  il  riscaldamento  tramite  pompe  di  calore  si  dedicherà  uno  scenario  ad  hoc
successivamente, mentre è stato trascurato il contributo del riscaldamento tramite carbone.
La distribuzione della domanda termica è stata costruita basandosi sulla proposta di norma
del  CTI  (Comitato  Termotecnico  Italiano)  "Cogenerazione:  Impianti  di  piccola
cogenerazione  alimentati  a  combustibili  liquidi  e  gassosi  –  Misurazione  ex-ante  delle
prestazioni energetiche"[23] in cui si individuano 3 giornate-tipo per la stagione invernale,
estiva ed intermedia:
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Fig. 45: Domanda di energia termica - giornata tipo invernale
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Fig. 46: Domanda di energia termica - giornata tipo di mezza-stagione
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
Per la  stagione estiva,  il  fabbisogno di  energia termica riguarda sostanzialmente  l'acqua
calda sanitaria:
- Teleriscaldamento: Energy Plan distingue 3 tipi di impianti:
• Sistrict Heating (DH) group 1: impianti per la sola produzione di energia termica,
senza cogenerazione CHP;
• DH group 2: piccoli impianti CHP, che possono operare solo quando hanno un carico
termico. In altri termini, devono produrre sia energia elettrica che termica; 
• DH  group  3:  grandi  impianti  CHP,  che  possono  introdurre  nel  sistema  anche
esclusivamente  energia  elettrica  e  non  necessariamente  anche  energia  termica,  la
quale può essere assorbita da acqua generalmente proveniente da un fiume o dal
mare.
Stando  al  Rapporto  "Il  Teleriscaldamento  in  Italia  –  Stato  attuale  e  potenzialità  di
sviluppo"[24],  redatto  da  AIRU  (Associazione  Italiana  Riscaldamento  Urbano)  e
Legambiente, relativo all'anno 2012, 
"I 150 Comuni italiani presi in considerazione, ospitano nei propri territori
una potenza termica complessiva di 3160 MW termici e 920 MW elettrici, 
in grado di generare oltre 10 TWh di energia termica di cui 8394 GWht 
erogati all’utenza [...] di cui la quota prevalente pari a 4.054 GWht, il 48%
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Fig. 47: Domanda di energia termica - giornata-tipo estiva
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
del totale, è prodotta tramite impianti cogenerativi alimentati da fonti 
fossili (costituite, queste, per la quasi totalità da gas). La restante quota è 
suddivisa equamente tra FER (2.151 Gwht con il 26%) e caldaie a 
combustibili fossili (2.189GWht, 26%)".
In Energy Plan si sono inseriti, quindi, i seguenti dati:
TWh Group 1 Group 2 Group 3
Production 2,8 7,8 0
Network Losses 0,2 0,2 0
Heat Demand 2,2 6,2 0
Ovviamente la distribuzione della domanda termica è identica.
4.1.3 Domanda di energia per raffrescamento
Stando alle stime ANIMA (federazione Associazioni Nazionali Industria Meccanica varie e
Affini) e del WWF, al 2012 in Italia il numero di condizionatori installati è pari a circa 14
Milioni di unità, per un totale di circa 17 TWh di consumo elettrico che, considerando un
COP medio di 2,5, significa un fabbisogno di energia per il condizionamento estivo di 42,5
TWh. 
La distribuzione oraria della domanda di energia per la climatizzazione è stato supposto solo
nei mesi di giugno, luglio ed agosto basandosi su una giornata-tipo descritta nel documento
"Le  nuove  tecnologie  e  il  miglioramento  della  performance  ai  carichi  parziali  per  la
riduzione  dei  consumi"  presentato  al  convegno  "Edilizia  ad  alta  efficienza  energetica"
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Fig. 48: Energy Plan - schema gestione 
raffrescamento
4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
(Milano,  2006),  disponibili  sul  sito  web  di  Co.Aer.  (Associazione  Costruttori  di
apparecchiature ed impianti Aeraulici), qui riportata:
4.1.4 Domanda di combustibile per l'industria
Sempre nel Rapporto Annuale Efficienza Energetica 2015 dell'ENEA si riportano i consumi
energetici nell'Idustria per fonte dal 1992 al 2013:
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Fig. 49: Energy Plan - schema gestione domanda di 
combustibile per l'industria
4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
Quindi, sono stati inseriti i seguenti valori:
[TWh] Coal Oil Nat. Gas Biomass
Industry 41 47 141 5
4.1.5 Domanda di energia per il settore dei trasporti
Ancora  una  volta  i  dati  sono  stati  reperiti  dal  Rapporto  Annuale  Efficienza  Energetica
dell'ENEA, dove si riporta:
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Fig. 50: Consumo energetico nell'industria per fonte, Italia 1992-2013
Fig. 51: Energy Plan - 
schema gestione domanda 
di energia per trasporti 
4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
I dati inseriti sono stati, quindi:
Fossil Jet Fuel Diesel Petrol Nat. Gas LPG
TWh 9,3 251 152 9,3 18
Energy Plan consente  di  inserire  anche  l'energia  necessaria  alla  mobilità  elettrica;  nello
scenario base tale contributo è stato trascurato, mentre si dedicherà uno scenario ad-hoc
relativo all'aumento della trazione elettrica a discapito di quella a combustione interna. 
4.2 Produzione di energia
Energy Plan distingue tra la sola produzione di energia elettrica e la produzione combinata
di  energia  elettrica  e  calore.  Qui  si  verifica  una  delle  più  pesanti  approsimazioni  della
simulazione in quanto questi dati si mischiano con quelli riguardanti il minimo tecnico su
cui  non ci  sono dati  disaggregati  tra  funzionamento medio degli  impianti  combinati  ed
esclusivamente elettrici. 
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Fig. 52: Consumi finali nei trasporti per fonte
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4.2.1 Produzione combinata di energia termica ed elettrica
Energy  Plan  riporta  il  valore  di  energia  termica  da  teleriscaldamento  precedentemente
inserite nella sezione Heating della categoria Demand.
Nella sezione Boilers e CHP si è scelto di impostare contributi nulli: nel primo caso, perchè
effettivamente il contributo e modesto, nel secondo caso non certo perchè in Italia non ci
siano centrali a cicli combinato, quanto perchè esse vengono incluse successivamente nella
sezione della potenza minima di base (cioè il minimo tecnico) e del resto del termoelettrico.
L'unico  contributo  diverso  da  zero  è  quello  relativo  all'Industrial  CHP,  ovvero  impianti
cogenerativi medio-piccoli presenti in prossimità di utenti che hanno bisogno sia di energia
elettrica che termica, come grandi edifici civili (ospedali, scuole) o industrie che necessitano
di vapore ad alta temperatura e pressione. Considerando esclusivamente l'energia elettrica
prodotta  da  questi  impianti  medio-piccoli,  si  inserisce  un  valore  approssimato  pari  a
55TWh, ovvero un funzionamento in continuo per 6 giorni a settimana, equivalenti a 5500
ore, di 10GW complessivi.
4.2.2 Produzione di sola energia elettrica
4.2.2.1 Central Power Plants
Qui si  evidenzia un notevole  limite  di  Energy Plan,  già citato precedentemente,  ovvero
l'impossibilità di poter definire un rendimento variabile in funzione del punto di lavoro degli
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Fig. 53: Energy Plan - schema gestione energia termica
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impianti. 
Per quanto riguarda il minimo tecnico, si sfrutta la voce Nuclear qui presente, tenendo in
considerazione, però, il fatto che si dovrà aggiungere il relativo consumo di combustibile; in
particolare, tale potenza è stata scelta pari alla minima potenza erogata da termoelettrico. Al
2010, Terna fornisce questo valore pari a 12,8GW; tuttavia, l'aumento della quota di energia
fornita da FER induce a scegliere il valore di 10GW. La distribuzione di tale potenza di base
è stata scelta costante settimanalmente e proporzionale al carico medio settimanale. Ovvero,
nella settimana i-esima il valore della potenza di base è pari a:
PTE, i=
C i⋅PTE ,min
CPTE ,min
=
C i⋅10
33,2
=Ci⋅0,3      
con PTE,min il valore minimo della Potenza fornita da termoelettrico (10GW), CPTE ,min  il carico
medio  della settimana in cui si è erogata la minima Potenza da termoelettrico (33,2GW), e
Ci carico settimanale medio della settimana i-esima (fonte TERNA-2013), con un'efficienza
del 44%. La distribuzione risultante della potenza da termoelettrico risulta la seguente:
Bisogna tener presente che il minimo tecnico può essere modellato anche sfruttando un'altra
voce presente nel programma nella sezione Balancing and Storage -> Electricity in cui si
può specificare il minimo tecnico degli impianti CHP e dei Power Plants, ovvero di impianti
per la sola produzione di energia elettrica. 
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Fig. 54: Distribuzione oraria produzione impianti termoelettrici di base
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
Ora
P
_T
E
ba
se
 [M
W
]
4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
Sono due modi equivalenti, con le stesse conseguenze sui calcoli dei parametri di interesse
(CEEP, energia da termoelettrico, ecc); la differenza è che la specificazione della potenza di
base alla voce Nuclear ingloba le due tipologie di impianto ed è stato scelto perchè non sono
presenti dati scomputati relativi alle minime potenze immesse in rete da parte dei due tipi di
impianti.  
Alla voce Condensing PP2 (Power Plants 2) si inserisce, invece, la differenza tra la potenza
media disponibile alla punta e la potenza di base (10GW). Per la potenza media disponibile
alla punta non ci sono dati dal 2011 in poi; tuttavia, essendoci il dato del totale della potenza
efficiente netta, si è preso lo stesso valore del 2010, quando la potenza efficente netta era
pari 75GW, come nel 2013, e la potenza media disponibile alla punta era pari a 53,1GW.
Quindi il valore inserito è pari a 43,1GW, con un'efficienza del 33%. 
Da notare come, anche considerando solo gli impianti produttori esclusivamente di energia
elettrica,  in Italia ci siano 52,6GW di impianti installati a fronte di un'energia prodotta da
termoelettrico pari a 183,4TWh; questo significa che, anche escludendo le centrali CHP, le
ore  equivalenti  di  funzionamento  ammonterebbero  a  sole  3487.  Questo  indica  una
sovracapacità produttiva che lo stesso A.D. di Terna Matteo Del Fante, in un'audizione alla
Commissione Industria del Senato del  2014, ha certificato essere stata pari,  nel 2013,  a
24,8GW rispetto alla domanda di punta.
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Fig. 55: Margine di capacità disponibile - Italia - confronto 2003-2013
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Alla voce Geothermal si è inserita la potenza efficiente netta del 2013, ovvero 729MW, con
un'efficienza di 0,2 e un fattore di corrrezione pari a 0,885, ovvero quello necessario ad
avere una produzione annuale di 5,67TWh, come dato da Terna.
Alla voce Dammed Hydro Power, ovvero energia idroelettrica, si è inserita la somma delle
potenze  efficienti  nette  degli  impianti  a  serbatoio  (12GW)  e  a  bacino  (5GW),  con
un'efficienza di  0,8,  tale  per  cui  la  produzione annuale  stimata  sia  pari  a  29,6TWh.  La
distribuzione oraria della produzione è:
4.2.2.2 Intermittent Renewable Electricity
Wind. Come riportano sia Terna che il GSE nel suo rapporto statistico "Energia da Fonti
rinnovabili 2013", la potenza installata in Italia nel 2013 ammonta a 8,56GW, con un fattore
correttivo di 0,147 così da avere l'energia prodotta pari a 14,9TWh.
La distribuzione oraria della produzione di energia eolica è riportata in figura:
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Fig. 56: Distribuzione oraria, produzione energia idroelettrica 
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
Photo Voltaic. Sempre da dati Terna e GSE, al 2013 risultano installati 18,42GW di potenza
fotovoltaica  che,  con un fattore  correttivo  di  0,022,  portano alla  produzione annuale  di
21,5TWh di energia. La distribuzione oraria di produzione di energia è riportata in figura:
River Hydro. Si è scelto di ottenere la produzione, riportata da Terna nel bilancio 2013, di
24,73TWh, che comporta una potenza installata di 5,45GW; questo valore, in realtà, non si
distanzia molto dalla potenza efficiente lorda reale installata, che ammonta a 5,11GW. La
distribuzione della produzione è riportata in figura:
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Fig. 58: Distribuzione oraria - produzione fotovoltaica
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Fig. 57: Distribuzione oraria - produzione eolica
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
4.2.2.3 Storage for Dammed Hydro
Dai dati Terna risulta una capacità di pompaggio di 7500MW, con un'efficienza dell'80% e
una capacità di accumulo pari a 7500GWh.
4.3 Altri parametri di input
Come già spiegato nel capitolo 3, per tutte le simulazioni si utilizzerà un Minimum Grid
Stabilisation Production Share pari a 0,5, così da avere valori sensibili della CEEP. 
La CEEP regulation adottata è la numero zero, ovvero nessuna azione viene compiuta dal
sistema  per  ridurla,  così  da  avere  valori  significativi  che  consentono  analisi  sul  suo
andamento al variare degli scenari.
Come Technical  Simulation  Strategy  si  bilancia  la  domanda  termica,  mentre  i  bollitori
elettrici e pompe di calore usano, quando possibile, la CEEP. 
Infine nella sezione COST > EXTERNAL ELECTRICITY MARKET si può specificare la
capacità complessiva della linea di scambi con l'esterno del sistema, che viene lasciato al
valore di default del programma, ovvero 1,6GW.  
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Fig. 59: Distribuzione oraria - produzione idroelettrico fluente
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4. LA MODELLAZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO ITALIANO
4.4 Verifica del modello
Il bilancio energetico risulta:
Consumi TWh Produzione TWh
Vari (perdite + pompaggi) 292,5 TE (base+modulabile) + import 169,2
Riscaldamento elettrico 11,1 Cogenerazione (CAR + CHP ind) 55,0
Raffrescamento elettrico 17,0 Idroelettrico accumulo 30,9
Esportazioni 1,4 Idroelettrico fluente 24,7
Trasporto elettrico 0,0 Geotermico 5,7
Carico Storage 0,0 Eolico 14,9
Fotovoltaico 21,5
Scarico Storage 0,0
TOTALE 321,9 TOTALE 321,9
Emerge un'altra carenza di Energy Plan, e cioè l'impossibilità di definire l'import di energia
che,  per rispettare i  bilanci,  deve essere necessariamente incluso tra la  quota di  energia
termoelettrica, essendo le altre quote degli input del programma definiti dall'utente. 
Nella sezione Output, alla voce Graphics, si trovano graficate per vari intervalli temporali,
la domanda elettrica e la produzione; qui si riportano annualmente:
Per la produzione bisogna ricordare che per CHP qui si intende l'Industrial CHP e non la
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Fig. 60: Energy Plan - output domanda di energia
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totale produzione da CHP che, come scritto prima, viene inclusa all'interno del Power Plants
e degli impianti di base. Non è presente, nello scenario base, alcun contributo dall'import,
perchè il programma lo considera come parametro endogeno al sistema ed interviene solo in
caso di non soddisfacimento della domanda, e nessun contributo dallo storage, in quanto
l'idroelettrico a bacino è incluso nella voce RES4.
Si  riportano,  in  particolare,  i  grafici  delle  giornate  di  picco  minimo  (24  dicembre)  e
massimo (16 luglio) di richiesta di energia:
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Fig. 61: Energy Plan - output produzione energetica
Fig. 62: Energy Plan - output domanda 
elettrica nel giorno di picco minimo
Fig. 63: Energy Plan - output produzione 
elettrica nel giorno di picco minimo
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Da notare come nel giorno di maggiore richiesta di energia, nonostante sia un giorno estivo
e quindi con un elevato contributo da fotovoltaico, il  contributo da termoelettrico risulti
ancora elevato; addirittura, per le ore di maggiore irradiazione e quindi anche di maggior
utilizzo dei condizionatori, il suo contributo è maggiore che nelle ora più fresche.  
 
76
Fig. 64: Energy Plan - output produzione 
elettrica nel giorno di picco massimo
Fig. 65: Energy Plan - output domanda 
elettrica nel giorno di picco massimo
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5. Analisi di scenari significativi
5.1 Scenario base con aumento di potenza installata fotovoltaica ed 
eolica
Rispetto allo scenario base visto nel capitolo 4, in questo capitolo si analizzerà l'andamento
di  alcune  grandezze  all'aumentare  della  potenza  fotovoltaica  ed  eolica  installata;  in
particolare, la potenza PV verrà aumentata dai 18,56GW installati nel 2013 a 30GW, mentre
la potenza eolica passerà dai 8,56GW del 2013 a 20GW. Da notare come nello scenario con
maggiore potenza da FER, includendo anche l'energia da idroelettrico fluente, si arrivi a
oltre  55GW di  potenza  installata  che,  teoricamente,  dovrebbero  bastare  a  soddisfare  la
potenza  di  punta  richiesta  in  Italia  senza  l'apporto  di  energia  da  termoelettrico  nè  da
idroelettrico a bacino.
Le grandezze di riferimento sono:
• percentuale  di  energia  dalle  Fonti  Rinnovabili  Intermittenti,  principalmente
fotovoltaico ed eolico (l'idroelettrico fluente non viene considerato);
• Energia  generata  da  impianti  termoelettrici  modulabili  (in  totale  modellizati  con
43,1GW), ovvero quelli non facenti parte degli impianti di base (che qui, si ricorda,
sono modellizati con 10GW di "nuclear");
• CEEP, che si ricorda essere la Critical Excess Energy Production, da minimizzare.
Come già spiegato nel capitolo 3, i dati sono riferiti ad un MGSPS pari a 0,5.
Si riportano i valori di output delle grandezze e i rispettivi grafici al variare della potenza da
FRI installata:
77
5. ANALISI DI SCENARI SIGNIFICATIVI
Per il termoelettrico modulabile il calo è più accentuato per piccoli aumenti della potenza da
FRI, mentre tende a ridursi quando la potenza installata tende ai valori massimi di 20GW
per l'eolico e 30GW per il PV; in particolare, il calo è maggiore per un aumento dell'eolico
rispetto  all'aumento  di  PV.  Andamento  quasi  speculare  per  la  CEEP,  che  tende  ad  una
maggiore crescita all'aumentare della potenza PV.
Questi andamenti discordanti indicano che, allo stato attuale, maggiore è la quota di energia
coperta da FRI, maggiore sarà la CEEP e quindi, indirettamente, maggiore dovrà essere la
sovracapacità installata. In termini di ore equivalenti, si può affermare che maggiore è la
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PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42
E_fri [%] 0,114 0,149 0,177
E_te,mod [TWh] 90,630 82,890 78,750
CEEP [TWh] 0,130 0,890 2,860
22
E_fri [%] 0,127 0,163 0,190
E_te,mod [TWh] 87,71 80,700 77,230
CEEP [TWh] 0,33 1,550 4,180
25
E_fri [%] 0,138 0,174 0,201
E_te,mod [TWh] 85,760 79,420 76,500
CEEP [TWh] 0,710 2,520 5,780
30
E_fri [%] 0,157 0,192 0,219
E_te,mod [TWh] 83,690 78,560 76,590
CEEP [TWh] 2,260 5,440 9,850
Fig. 66: Energia da FRI all'aumentare della 
potenza FRI installata
Fig. 67: Energia termoelettrica all'aumentare 
della potenza FRI installata
Fig. 68: CEEP all'aumentare della potenza FRI 
installata
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capacità  installata  minore  sarà  il  numero  di  ore  equivalenti  di  lavoro  degli  impianti
intermittenti. Tutto questo senza interventi di modifica strutturale della domanda di energia
elettrica, della possibilità di accumulo non idroelettrico e del tipo di produzione del sistema
energetico nazionale.
Si prova, adesso, a creare scenari in cui questi elementi sono modificati per i tre punti di
vista, valutandoli in base all'andamento degli stessi parametri (% di energia da FRI, CEEP,
Energia da termoelettrico modulabile).
5.2 Aumento di energia proveniente da impianti CHP industriali
Gli impianti CHP (combined Heat and Power, di produzione combinata di energia elettrica
ed energia termica) hanno priorità di dispacciamento a causa del loro elevato rendimento
globale.
La produzione combinata presuppone la possibilità di utilizzare il calore in prossimità del
luogo stesso di produzione. In generale, infatti, trasmettere il calore a grande distanza non è
tecnicamente  realizzabile,  a  causa  soprattutto  dell'  elevata  dissipazione  che  si  avrebbe
durante la trasmissione. Per questo motivo, gli impianti di cogenerazione sorgono di solito
in prossimità di utilizzatori termici. Se il calore viene prodotto a temperatura relativamente
bassa,  si  tratterà  di  impieghi  di  tipo  civile,  come  il  riscaldamento  di  ambienti  o  il
teleriscaldamento urbano; il fluido vettore è quasi sempre acqua. Se il calore prodotto è più
“pregiato”  (temperatura  e  pressione  elevate),  sarà  utilizzato,  sotto  forma  di  vapore,  in
lavorazioni  industriali.  Non  mancano  situazioni  miste,  in  cui  si  ha  produzione
contemporanea di calore a vari livelli di temperatura, anche molto diversi. In tali casi, di
solito, vi è un unico luogo di utilizzo (ad esempio, uno stabilimento industriale), dove il
vapore  pregiato  viene  destinato  alle  lavorazioni,  e  quello  a  bassa  temperatura  al
riscaldamento degli ambienti produttivi. In alcuni casi, l'utilizzatore termico produce, a sua
volta,  gas  con un contenuto  energetico  significativo,  i  quali  sono ceduti  all'impianto  di
cogenerazione,  per  essere  utilizzati  come  combustibili.  Ciò  accade,  ad  esempio,  negli
impianti petrolchimici o siderurgici e nelle raffinerie.
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Nel 2013 in Italia, pur essendoci installato un parco termoelettrico diviso tra 52,2GW di
potenza efficiente netta esclusivamente elettrica (dei quali 19GW di impianti a vapore a
condensazione  e  24,7GW  di  impianti  a  ciclo  combinato)  e  solo  18,6GW  di  potenza
efficiente  netta  da  CHP (26,2% del  totale,  con  15,3GW di  impianti  a  ciclo  combinato
cogenerativo),  si  è  avuta  una  produzione  netta  di  energia  elettrica  pari  a  94,3TWh da
impianti  esclusivamente  elettrici  (dei  quali  40TWh da  impianti  a  carbone  e  40TWh da
impianti a gas) e 88,4TWh da impianti cogenerativi (dei quali 66TWh da impianti a gas). Se
si guardano le ore di lavoro, si nota che gli impianti a ciclo combinato cogenerativo sono
quelli meglio utilizzati del parco italiano:
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Fig. 69: Ore equivalenti di lavoro dei più diffusi impianti di 
generazione - Italia 2013
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In tabella è riportata una panoramica degli impianti italiani:
Il consumo specifico medio degli impianti a CCC è il 57% di quello degli impianti a vapore
a  condensazione,  per  la  maggior  parte  a  carbone  ed  olio  combustibile,  anche  grazie
all'elevato numero di ore di lavoro equivalenti. 
In  questo scenario si  aumenta l'energia proveniente da impianti  CHP industriali,  ovvero
quelli situati vicino a utilizzatori specifici, fino al 36%, ovvero dai 55TWh dello scenario
base a 75TWh.
Energy Plan sottrae, come è intuibile, tale energia dalla quota prodotta dal termoelettrico
modulabile che, infatti, si riduce:     
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Produzione termoelettrica 2013 Impianti CHP Totale
Potenza efficiente netta [GW] 52,2 18,6 70,8
Energia prodotta [TWh] 94,3 88,4 182,6
ore equivalenti di lavoro 1807 4753 2579
Consumi specifici medi [kcal/kWh] 2231 1613 1932
Maggiori tipologie
Potenza efficiente netta [GW] 19 24,7 15,3
Energia prodotta [TWh] 49 37,8 88,4
ore equivalenti di lavoro 2579 1530 5778
Consumi specifici medi [kcal/kWh] 2641 1699 1516
Impianti per sola produzione di 
energia elettrica
A Vapore a 
Condensazione
Ciclo 
Combinato
Ciclo Combinato 
Cogenerativo
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Questa riduzione è meno marcata per alte potenze da FRI installate, fino ad arrivare alla
situazione estrema in cui con la massima potenza FRI installata (20GW da eolico, 30GW
per PV) e con 70 e 75 TWh da CHP, si ha addirittura un aumento di energia da modulabile
rispetto a quella che si ha con meno potenza da FRI installata. In pratica, la forma delle
superfici cambia e da monotona decrescente diventa concava.
Si riportano i valori numerici risultanti per gli scenari di maggior energia proveniente da
CHP, sottolineando i valori in cu l'energia da termoelettrico modulabile cresce:
La  CEEP,  invece,  mantiene  sempre  un  andamento  crescente  e  aumenta  all'aumentare
dell'energia proveniente da CHP:
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CHP=75GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 E_te,mod [TWh] 75,770 71,170 69,840
22 E_te,mod [TWh] 74,05 70,270 69,630
25 E_te,mod [TWh] 73,180 70,250 70,140
30 E_te,mod [TWh] 73,220 71,510 72,050
CHP=70GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 E_te,mod [TWh] 78,970 73,540 71,560
22 E_te,mod [TWh] 76,91 72,250 70,940
25 E_te,mod [TWh] 75,790 71,880 71,130
30 E_te,mod [TWh] 75,210 72,620 72,590
Fig. 70: Energia termoelettrica all'aumentare della potenza FRI installata e all'aumentare 
dell'energia da CHP
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5.3 Elettrificazione dei trasporti
L'integrazione dei tre settori energetici, ovvero del settore elettrico, termico e della mobilità,
potrebbe essere una delle strade da percorrere per ridurre l'effetto dei picchi di produzione di
energia da FRI: 
• si aumenta la domanda di energia elettrica; 
• si aumenta la flessibilità del sistema perchè le auto elettriche sono a tutti gli effetti
degli accumulatori; 
• se si utilizza l'energia da FRI si riduce il consumo di combustibili fossili e, oltre a
ridurre l'emissione di gas inquinanti, si riduce anche la dipendenza energetica da altri
paesi.
In linea generale sono stati sempre realizzati studi settoriali, considerando ciascun comparto
in modo totalmente indipendente; ognuno con proprie variabili, vincoli e funzioni obiettivo,
completamente  slegate  dagli  altri.  Procedendo  secondo  questo  approccio,  diminuiscono
sicuramente  le  difficoltà  di  natura  pratica,  poiché il  problema viene  frammentato in  tre
sottoproblemi distinti, ciascuno con le proprie variabili, relative sia alla sfera di produzione
che a quella di utilizzazione, e le proprie funzioni obiettivo.
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Fig. 71: CEEP all'aumentare della potenza FRI installata e all'aumentare dell'energia da 
CHP
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Questo scenario, avendo tra gli impianti produttori anche impianti CHP, è lo scenario in cui i
tre settori sono presenti e si influenzano a vicenda (i CHP seguono la domanda di calore, da
cui dipende l'immissione di energia elettrica in rete, che dovrà fornirla alle auto elettriche
quando si ricaricano).
Si  è  simulato  uno  scenario  in  cui  si  riduce  gradualmente  la  percentuale  di  chilometri
percorsi da veicoli a combustione interna su terra (645 Miliardi), sostituendoli da chilometri
percorsi  a  trazione  elettrica  fino  al  20% (129  Miliardi)  tutto  a  discapito  dei  chilometri
percorsi a benzina (che passano da 228 a 99 Miliardi), con l'obiettivo di spostare il carico
energetico dal fossile all'elettrico, puntando a far assorbire la CEEP ai veicoli elettrici. In
termini di TWh, gli step di riduzione sono i seguenti:
Alla  voce  "Dump Charge",  oltre  all'ammontare  complessivo  dell'energia  assorbita  dalla
trazione  elettrica,  bisogna  inserire  la  distribuzione  oraria  della  ricarica;  si  è  considerata
realistica una ricarica notturna, dalle 22 alle 07, ore nelle quali tutte le auto si ricaricano
(con una distribuzione a gradino). In questo modo, quindi, il prelievo di energia avviene
nelle ore notturne.
L'andamento della CEEP è riportato in figura:
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0 0 228 0 152
5 32,25 195,75 6,45 130,5
10 64,5 163,5 12,9 109
15 96,75 131,25 19,35 87,5
20 129 99 25,8 66
% traffico 
elettrico
MLD km 
elettrici
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L'assorbimento notturno dell'energia porta a non ridurre la CEEP ma, anzi, ad aumentarla ed
essa si riduce (rimanendo comunque superiore allo scenario di base) all'aumentare dei km
percorsi con trazione elettrica. 
Questo  andamento  ripercorre,  in  parte,  anche  l'andamento  dell'energia  da  termoelettrico
modulabile:
La curva dello scenario di base si modifica "appiattendosi" rispetto alla potenza da FRI
installata, segno di una sorta di stabilizzazione del sistema elettrico che, a parte la riduzione
85
Fig. 72: CEEP all'aumentare della potenza FRI installata e al ridursi dei km percorsi a 
benzina
Fig. 73: Energia termoelettrica all'aumentare della potenza FRI installata e al 
ridursi dei km percorsi a benzina
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che si ha con il 5% di km percorsi con trazione elettrica, comunque prevede un aumento di
energia da termoelettrico modulabile ed una sua minore riduzione all'aumentare di energia
da FRI. 
Cioè quello che accade è che la trazione elettrica, se fatta in ore notturne e quindi quando il
mezzo  non  è  utilizzato,  stabilizza  il  sistema  nella  parte  del  termoelettrico  modulabile,
consentendogli un miglior funzionamento in termini di rendimento, non certo usufruendo di
energia proveniente da FRI che, derivante in buona parte dal fotovoltaico, è minima nelle
ore notturne.
5.4 Incremento Heat Pump 
Sempre con il fine di aumentare la richiesta di energia elettrica, si sposta il carico energetico
dal  settore  termico  al  settore  elettrico  riducendo gradualmente  fino  al  20% la  quota  di
riscaldamento proveniente da caldaie a Gas  per sostituirlo con pompe di calore elettriche,
sempre perseguendo l'obiettivo di ridurre la CEEP e l'energia da termoelettrico. 
Energy Plan chiede di inserire l'input di combustibile per la caldaie a combustibile (quindi al
lordo dell'efficienza di  combustione,  posta pari  a  0,9),  e  la  domanda di  energia  termica
richiesta dall'utenza per il riscaldamento elettrico e Heat Pump (che andrà divisa per il COP,
scelto pari a 4). Gli step di riduzione sono:
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0 0 164 147,6 0 0
5 7,38 155,8 140,22 7,38 1,85
10 14,76 147,6 132,84 14,76 3,69
15 22,14 139,4 125,46 22,14 5,54
20 29,52 131,2 118,08 29,52 7,38
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Gli andamenti della CEEP e dell'energia da termoelettrico modulabile sono:
Come si vede, la forma delle superfici rimane uguale; esse ruotano verso il basso nel caso
della  CEEP  (che  quindi  si  riduce)  e  traslano  verso  l'alto  nel  caso  dell'energia  da
termoelettrico modulabile (che quindi aumenta). 
Da  notare  come  il  calo  della  CEEP  sia  solo  una  parte  dell'energia  elettrica
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Fig. 74: CEEP all'aumentare della potenza FRI installata e al ridursi dell'energia 
proveniente da caldaie a gas
Fig. 75: Energia termoelettrica all'aumentare della potenza FRI installata e al ridursi 
dell'energia termica proveniente da caldaie a gas
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complessivamente  richiesta  in  più  dal  sistema,  mentre  l'aumento  dell'energia  da
termoelettrico modulabile ricalca, a meno di alcuni GWh, esattamente l'aumento dell'energia
richiesta. Ciò indica che l'energia in più viene soddisfatta con produzione da termoelettrico
modulabile e non da FRI e, così facendo, si riduce anche minimamente la CEEP di cui è lo
stesso termoelettrico modulabile causa.
Tuttavia, visti i limiti riscontrati in Energy Plan per la costruzione del modello, e le scelte
che il programma compie nell'associare produzione con consumo, il calo della CEEP è il
dato più importante ai fini pratici.
5.5 Incremento della capacità di accumulo
I  sistemi  di  accumulo  elettrico  rappresentano  uno  dei  mezzi  più  efficaci  a  cui  si  può
ricorrere  per  adattare  la  produzione  alla  domanda  di  energia.  L’accumulo  può  essere
considerato anche come una fonte supplementare in un contesto di crescente penetrazione
delle  energie  rinnovabili  e  di  utilizzo  di  altre  forme  di  generazione  distribuita;
eventualmente tali sistemi possono anche essere usati come buffer di energia nel caso di
mancata generazione programmabile. Il loro impiego si rende particolarmente necessario in
occasione di un rilevante aumento della penetrazione delle rinnovabili, nel momento in cui
le oscillazioni a essa collegate rischiano di divenire troppo elevate per esser gestite da un
punto di vista tecnico con i tradizionali sistemi di regolazione di frequenza e tensione.
E’ possibile in generale considerare diversi tipi di accumulo di energia elettrica:
-  Batterie:  con buone prestazioni offerte in termini tecnici  da alcune categorie,  come le
batterie agli idruri di Nichel metallici o al Litio, ma con poca convenienza economica di
questi  sistemi.  L’adozione  di  questa  tecnologia  per  realizzare  l’accumulo  elettrico  oggi
richiede consistenti investimenti: a seconda del tipo di accumulo varia da 1,7M€/MW per
accumulatori agli ioni di Litio a 3,3M€/MW per accumulatori Na-NiCl2.
- Impianti CAES: Compressed Air Energy Storage. L’energia generata durante i periodi off-
peak  e immagazzinata  negli  impianti  comprimendo  aria  che,  per  soddisfare  le  richieste
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durante  un  periodo  di  maggiore  domanda,  può  espandersi  in  un  turbina  previo
riscaldamento. 
- Supercapacitori: sono particolari condensatori che offrono la possibilità di accumulare una
quantità  di  carica  elettrica  eccezionalmente  grande  rispetto  ai  condensatori  tradizionali.
Infatti,  mentre questi ultimi hanno valori di capacità dell’ordine dei μF, i supercapacitori
possono arrivare oltre i 5.000 F; sono dunque caratterizzati da elevate potenze specifiche ed
energie non paragonabili ai comuni condensatori.
- Pompaggio: è la forma più diffusa di accumulo ed è accoppiata a impianti idroelettrici. Un
impianto  di  questo  genere  permette  l’appiattimento  della  curva  di  carico,  con  vantaggi
economici non indifferenti, prelevando dalla rete l’energia per il pompaggio durante le ore
di basso carico, per poi ritrasformarla da energia potenziale in energia elettrica durante le
ore  di  punta,  in  cui  ha  un  valore  commerciale  nettamente  superiore.  Lo  schema  della
centrale  di  pompaggio  dipende  dalle  caratteristiche  dell’impianto  (portata  massima  e
dislivello tra i bacini) ed è condizionato dall’esigenza di ottenere il più elevato rendimento
nei  due  trasferimenti  di  energia  pompa-acqua  e  acqua-turbina,  che  si  susseguono
rispettivamente nel  ciclo di  accumulazione e utilizzazione.  Questi  impianti  normalmente
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Fig. 76: Schema di funzionamento di un impianto CAES
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presentano un rendimento di circa 70% ÷ 80%.
In generale un sistema elettrico è costituito da produttori, gestori della rete di trasmissione,
distributori e fornitori; l’introduzione di sistemi di accumulo elettrico può determinare dei
benefici per tutti gli attori del sistema nonché per i clienti:
-  Riduzione o eliminazione delle criticità  derivanti  dalle congestioni  di  rete:  l’accumulo
consente infatti di ottimizzare l’utilizzo della rete esistente, evitando sovraccarichi nelle ore
di massima produzione delle FRI, mediante lo stoccaggio dell’energia non evacuabile in
sicurezza,  che  può  essere  successivamente  rilasciata  al  venir  meno  di  tale  produzione.
L’efficacia di  un sistema di accumulo risulta tanto maggiore quanto più questo riesce a
minimizzare l’energia, producibile da fonti rinnovabili, che risulterebbe necessario ridurre
per mantenere il sistema in condizioni di sicurezza, sia nel caso di esercizio standard (rete
magliata) che nel caso di massimizzazione della produzione FRI (rete radiale).
- Aumento della capacità di regolazione primaria per garantire la stabilità della frequenza:
oltre agli impianti di pompaggio che già attualmente possono essere impiegati in tal senso,
anche  gli  impianti  di  accumulo  con  batterie  possono  fornire  tale  servizio  con  livelli
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Fig. 77: Tipologie di accumulatori al variare della potenza e della durata di 
scarico
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prestazionali anche superiori agli impianti termoelettrici,  se opportunamente integrati nei
sistemi di sicurezza e regolazione.
- Aumento della riserva e in generale delle risorse di bilanciamento per il sistema elettrico,
al fine di gestire la produzione da FRI e fronteggiare in particolare l’intermittenza della
produzione  eolica:  i  sistemi  di  accumulo  sono  in  grado  di  contribuire  in  modo
particolarmente efficiente al soddisfacimento del fabbisogno di riserva del sistema elettrico
a fronte di contingenze che ne impongano l’utilizzo. Potendo immettere o prelevare energia
dalla rete, tali sistemi rappresentano la risorsa più efficiente per il servizio di riserva sia “a
salire” che “a scendere”; ogni MW installato fornisce potenzialmente il doppio in termini di
riserva. I tempi di risposta, estremamente ridotti, li rendono potenzialmente integrabili nel
sistema di difesa, permettendo di migliorare la gestione delle risorse di rete esistenti.
-  Livellamento  dei  consumi  e  dei  relativi  picchi  (“peak shaving”):  tali  sistemi  possono
immagazzinare energia nei periodi di basso fabbisogno, quando gli impianti di generazione
sono costretti a operare in assetti meno efficienti (minimo tecnico), rilasciandola nei periodi
a fabbisogno più alto evitando il ricorso a impianti di punta, di minore affidabilità e con
elevati costi variabili. Tale tipo di servizio può essere d’aiuto per gestire più agevolmente le
rampe di carico accentuate, determinate dalla tipica curva di produzione del fotovoltaico.
In Energy Plan l'accumulo elettrico viene modellato come se fosse un ulteriore accumulo
idrico. Le capacità di carica e scarica sono schematizzate tramite una pompa/compressore e
una turbina di cui specificare le potenze in MW e le efficienze di carica e scarica, mentre la
durata di scarico viene espressa tramite lo "Storage Capacity", in GWh.
Si simula uno scenario in cui la potenza di accumulo disponibile è prima di 0,5GW e poi di
1GW,  con  durata  massima  di  scarico  delle  batterie  di  10  ore.  Questi  numeri  sono
impraticabili  nel  breve periodo per  l'impatto ambientale  dovuto allo  smaltimento,  per  il
costo proibitivo. Tuttavia si sono rivelati necessari per avere variazioni sensibili della CEEP
e dell'energia da termoelettrico. 
Vengono riportati l'andamento della CEEP e la sua variazione assoluta e percentuale rispetto
allo scenario base per i due casi trattati:
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Nonostante si siano assunte elevate capacità di accumulo, la CEEP non si azzera neanche
nello scenario base,  dove si  ha una riduzione solo del  23%; inoltre,  un raddoppio della
potenza  di  accumulo  installata  non comporta  un  raddoppio  della  variazione  assoluta  di
CEEP.  Questi  numeri  indicano che non solo  nei  momenti  di  massima produzione  della
CEEP la capacità non è sufficiente, ma anche che le batterie non compiono cicli completi di
scarica. 
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Accumulo: 0,5GW;5GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 Variazione Variazione % 15 Variazione Variazione % 20 Variazione Variazione %
18,42 CEEP [TWh] 0,100 -0,030 -23,077 0,760 -0,130 -14,607 2,510 -0,35 -12,238
22 CEEP [TWh] 0,26 -0,070 -21,212 1,320 -0,230 -14,839 3,730 -0,45 -10,766
25 CEEP [TWh] 0,590 -0,120 -16,901 2,190 -0,330 -13,095 5,220 -0,56 -9,689
30 CEEP [TWh] 1,970 -0,290 -12,832 4,870 -0,570 -10,478 9,050 -0,8 -8,122
Accumulo: 1GW;10GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 Variazione Variazione % 15 Variazione Variazione % 20 Variazione Variazione %
18,42 CEEP [TWh] 0,080 -0,050 -38,462 0,670 0,220 24,719 2,280 0,58 20,280
22 CEEP [TWh] 0,23 -0,100 -30,303 1,180 0,370 23,871 3,420 0,76 18,182
25 CEEP [TWh] 0,510 -0,200 -28,169 1,980 0,540 21,429 4,800 0,98 16,955
30 CEEP [TWh] 1,760 -0,500 -22,124 4,470 0,970 17,831 8,440 1,41 14,315
Fig. 78: CEEP all'aumentare della potenza FRI installata e all'aumentare della 
capacità di accumulo
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Per quanto riguarda l'energia da termoelettrico modulabile:  
La riduzione assoluta è minore rispetto alla riduzione della CEEP, segno che quest'ultima
non è dovuta solo al termoelettrico modulabile ma anche alle FRI. 
L'inserimento  di  accumulatori  nel  sistema  è  l'unico  accorgimento  che  consente  la
contemporanea riduzione di CEEP ed energia da termoelettrico. Ciò non deve far sembrare
questa  scelta  l'unica  giusta  da  percorrere,  in  quanto  anche  un  aumento  dell'energia
termoelettrica  modulabile  può  risultare  un  positivo  evento  in  quanto  a  miglior
funzionamento delle centrali.
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Accumulo: 0,5GW;5GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 Variazione Variazione % 15 Variazione Variazione % 20 Variazione Variazione %
18,42 E_te,mod [TWh] 90,600 -0,030 -0,033 82,790 -0,100 -0,121 78,500 -0,25 -0,317
22 E_te,mod [TWh] 87,66 -0,050 -0,057 80,540 -0,160 -0,198 76,910 -0,32 -0,414
25 E_te,mod [TWh] 85,670 -0,090 -0,105 79,180 -0,240 -0,302 76,100 -0,4 -0,523
30 E_te,mod [TWh] 83,480 -0,210 -0,251 78,150 -0,410 -0,522 76,020 -0,57 -0,744
Accumulo: 1GW;10GWh
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 Variazione Variazione % 15 Variazione Variazione % 20 Variazione Variazione %
18,42 E_te,mod [TWh] 90,590 -0,040 -0,044 82,720 -0,170 -0,205 78,330 -0,42 -0,533
22 E_te,mod [TWh] 87,63 -0,080 -0,091 80,440 -0,260 -0,322 76,680 -0,55 -0,712
25 E_te,mod [TWh] 85,610 -0,150 -0,175 79,030 -0,390 -0,491 75,800 -0,7 -0,915
30 E_te,mod [TWh] 83,330 -0,360 -0,430 77,860 -0,700 -0,891 75,580 -1,01 -1,319
Fig. 79: Energia termoelettrica all'aumentare della potenza FRI installata e 
all'aumentare della capacità di accumulo
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5.6 Riduzione dell'energia da termoelettrico
Più che un vero e proprio scenario, qui si prova a valutare di quanta potenza termoelettrica
l'Italia  potrebbe  privarsi.  Come  scritto  nel  capitolo  4,  infatti,  il  notevole  incremento
dell'energia da FRI avvenuto negli ultimi anni, in particolare dal 2009, ha portato ad una
notevole riduzione di domanda coperta da termoelettrico, ben rappresentato da questa slide
presentata sempre in audizione alla Commissione Industria del Senato dall'A.D. di Terna: 
Si ricorda anche che la sovracapacità produttiva è stata certificata al 2013 pari a 24,8GW. 
Essendo gli impianti termoelettrici modellati tramite una potenza di base di 10GW ed una
potenza modulabile di  43,1GW, si  riduce prima l'una e poi l'altra.  Si  ricorda anche che
Energy Plan certifica il  non soddisfacimento della domanda elettrica facendo intervenire
l'import che, quindi, è un indicatore proprio di questa carenza.
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Fig. 80: Confronto mix energetico - Italia 2009-2013
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5.6.1. Riduzione termoelettrico di base
Il minimo tecnico degli impianti termoelettrici è modellato con centrali a funzionamento
costante  pari  a  10GW ed Energy  Plan  la  considera  come potenza  che  lavora  7860 ore
equivalenti  l'anno. Una riduzione di questa potenza viene compensata da un aumento di
termoelettrico che basterebbe, per il modo che ha il programma di gestire la produzione, a
coprire da solo la domanda senza il supporto dei 10GW di potenza di base. Si riportano i
valori  della  CEEP per  una  riduzione  della  potenza  di  base  fino  al  30%,  ovvero  fino  a
disporre di 7GW:
Trascurando minime variazioni,  dell'ordine dei GWh e che però non seguono andamenti
monotoni  nè  con la  riduzione della  potenza di  base  nè all'aumentare  della  potenza FRI
installata, l'ammontare della CEEP è sostanzialmente uguale.
Si riportano, per potenza da FRI nello scenario base, i grafici della produzione oraria di
energia  termoelettrica  da  impianti  modulabili  che,  al  diminuire  della  potenza  di  base
installata, aumenta:
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TEbase=10GW
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 CEEP [TWh] 0,130 0,890 2,860
22 CEEP [TWh] 0,330 1,550 4,180
25 CEEP [TWh] 0,710 2,520 5,780
30 CEEP [TWh] 2,260 5,440 9,850
TEbase=9GW
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 CEEP [TWh] 0,130 0,890 2,870
22 CEEP [TWh] 0,330 1,530 4,180
25 CEEP [TWh] 0,710 2,500 5,780
30 CEEP [TWh] 2,260 5,430 9,820
TEbase=8GW
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 CEEP [TWh] 0,120 0,900 2,830
22 CEEP [TWh] 0,320 1,530 4,160
25 CEEP [TWh] 0,710 2,500 5,750
30 CEEP [TWh] 2,250 5,410 9,820
TEbase=7GW
PV [GW] EOLICO [GW] 8,56 15 20
18,42 CEEP [TWh] 0,130 0,890 2,870
22 CEEP [TWh] 0,320 1,510 4,170
25 CEEP [TWh] 0,710 2,510 5,770
30 CEEP [TWh] 2,240 5,400 9,830
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5.6.2. Riduzione termoelettrico modulabile 
La potenza da termoelettrico modulabile nello scenario base è pari a 43,1GW. Riducendo
questa  potenza  il  bilancio  energetico  di  Energy  Plan  non  cambia  fino  ad  una  potenza
modulabile  installata  di  25,2GW,  soglia  sotto  la  quale  il  bilancio  energetico  non  è  più
soddisfatto ed Energy Plan compensa la mancanza di energia prodotta con l'intervento di
energia  importata.  A partire  da  questa  potenza  installata,  infatti,  compare  il  warning  3,
"PP/Import   Problem" che indica l'insufficienza produttiva e che invita ad aumentare la
potenza installata oppure aumentare la capacità della linea di trasmissione con l'esterno per
aumentare l'energia importata.
Ovviamente bisogna considerare che gli impianti termoelettrici, soprattutto in un contesto di
libero mercato, sono sottoposti a contratti di fornitura per garantire un minimo di energia
immessa in rete per il produttore; discorso più semplice sarebbe stato in caso di gestione
integrata da parte di un unico soggetto, che avrebbe reso più agevole la chiusura di alcune
centrali.
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5.6.3. Azzeramento termoelettrico modulabile
Più  dei  casi  precedenti,  questo  scenario  viene  illustrato  nello  spirito  di  vedere  il
comportamento del sistema in condizioni estreme, in questo caso di azzeramento totale del
termoelettrico.
Mantenendo i 10GW di potenza di base, si riduce il termoelettrico modulabile sotto la soglia
dei  25,2GW,  fino  al  suo  azzeramento,  per  vedere  a  quanto  ammonterebbe  il  deficit  di
energia del sistema elettrico che Energy Plan compensa con l'import. 
Viene riportato l'andamento del deficit energetico sia con la potenza da FRI installata nello
scenario base che con il massimo della potenza da FRI immaginata, ovvero 20GW di eolico
e 30GW di fotovoltaico.   
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Fig. 81: Deficit di produzione al ridursi della potenza termoelettrica con l'attuale
potenza FRI installata
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Fig. 82: Deficit di produzione al ridursi della potenza termoelettrica con la 
massima potenza FRI installata
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E' uno scenario di cui si parla molto in termini futuristici ma, oltre ad una serie di vincoli di
natura  economica,  senza  una  possente  capacità  di  accumulo  al  ridursi  della  potenza
termoelettrica installata il deficit aumenta esponenzialmente e non linearmente. Anche con
30GW di potenza fotovoltaica e 20GW di potenza eolica che, teoricamente, insieme alle
altre fonti rinnovabili basterebbero per coprire il picco massimo di domanda istantanea, si
ottiene un deficit inferiore ai 60TWh che, sommati ai 40TWh che già importiamo oggi e che
il programma non contabilizza come Import  specifico, porterebbero ad oltre 100TWh di
energia da importare dall'estero, molta della quale, data l'aleatorietà delle fonti, avrebbe un
costo elevato perchè non acquistata nel mercato del giorno prima.  
5.7 Riduzione della potenza da FRI installata
La durata media di un impianto fotovoltaico è 25-30 anni, per quanto il calo di produttività
cominci già dopo i primi 20 anni, attorno al 10%. Tra i fattori che contribuiscono al degrado
delle prestazioni ci sono fattori ambientali (ombreggiamenti, polveri, detriti, inquinamento)
e  di  efficienza  del  sistema  (degrado  delle  celle,  sbilanciamento  tra  le  stringhe,
disallineamenti ottici).
Una turbina eolica, invece, ha durata di 20 anni, dopo i quali avviene un calo del 25% della
produttività  (Hughes  G.  “The  performance  of  wind  farms  in  the  United  Kingdom and
Denmark”).
Questo significa che tra il 2025 e il 2040 in Italia (e in Europa in generale) si assisterà ad un
processo di sostituzione prima degli impianti eolici e, successivamente, soprattutto in Italia,
di un'elevata quantità di impianti fotovoltaici.
In questo scenario, si  è proceduto a verificare l'andamento della CEEP e dell'energia da
termoelettrico per potenze proveniente  da  FRI inferiori  a  quelle  dello  scenario base del
2013: in particolare, si sono ridotte le potenze da fonti intermittenti della metà, portando il
fotovoltaico fino a 9GW e la potenza eolica fino a 4GW.
Gli  andamenti  sono  stati  evidenziati  per  costanti  valori  di  una  delle  due  grandezze  e
riduzione dell'altra; l'andamento dell'energia da termoelettrico è il seguente:
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Fig. 83: Energia termoelettrica al variare della potenza PV installata
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Fig. 84: Energia termoelettrica al variare della potenza eolica
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L'andamento della CEEP è, invece, il seguente:
Tenendo  ben  chiara  l'idea  che  una  riduzione  della  potenza  da  fonti  rinnovabili
intermittenti significherebbe compiere un passo indietro nella strada verso un sistema
energetico  ambientalmente  sostenibile  e  indipendente  da  fonti  fossili  importate,
questi  andamenti  testimoniano  bene  il  grande  problema  tecnico  che  porta  la
penetrazione  di  fonti  rinnovabili  intermittenti  in  un  sistema  energetico:  al  loro
aumento,  mentre  la  produzione  di  energia  da  termoelettrico  si  riduce  pressochè
linearmente, la CEEP aumenta esponenzialmente.
In particolare, il valore assoluto del coefficiente angolare con cui si riduce l'energia
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Fig. 85: CEEP al variare della potenza PV installata
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Fig. 86: CEEP al variare della potenza eolica (PV=18,42)
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da termoelettrico è maggiore per un aumento di energia eolica rispetto ad un aumento
di energia PV, grazie alle maggiori ore equivalenti di lavoro.
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6. Conclusioni
Obiettivo del lavoro è stato quello di analizzare le problematiche e le possibili soluzioni, o
almeno  attenuazioni,  rispetto  ad  una  crescente  penetrazione  delle  fonti  rinnovabili
intermittenti nel sistema energetico italiano. Questa analisi è stata compiuta da un punto di
vista  tecnico,  integrando  i  tre  macro-settori  energetici  (elettrico,  termico  e  mobilità)  e
cercando adattamenti tali per cui sia l'energia da termoelettrico che l'eccesso di produzione
energetica in periodi di minor domanda e massima produzione siano minimi. Sono state
necessarie, ovviamente, delle semplificazioni rispetto agli input che Energy Plan richiede,
come  l'approssimazione  di  un  rendimento  costante  per  gli  impianti  termoelettrici,  della
definizione  di  un  unico  minimo  tecnico  per  tutti  gli  impianti  termoelettrici,  della
considerazione che ha energy plan di produttori e utilizzatori come due grandi parametri
concetrati e non dislocati sul territorio. Tuttavia, i risultati numerici danno un'idea di come
sia  complesso  il  problema  ma  anche  di  possibili  strade  che  si  potrebbero  iniziare  ad
intraprendere. Si ritiene opportuno, quindi, riferire le conclusioni specificatamente prima ai
valori numerici ottenuti dalle simulazioni, e poi al metodo con cui un'analisi energetica oggi
può essere eseguita,  e  di  quanto sia opportuno integrare una visione tecnica con quella
economica, ambientale, sociologica.
Bisogna,  cioè,  considerare  che  ogni  modifica  di  un  sistema  energetico  come  quelle
ipotizzate in questo lavoro, soprattutto in un sistema ampio, variegato e complesso come
quello italiano, sono modifiche a lungo termine che, oltre a problematiche di ordine tecnico,
vedono limitazioni giuridiche ed economiche da non sottovalutare: basti pensare ai contratti
che  vincolano  un  impianto  termoelettrico  alla  sua  produttività  e,  quindi  al  suo  ritorno
economico, oppure a tutta l'infrastruttura da costruire attorno allo sviluppo della mobilità
elettrica. Altrettanto importante è il contesto economico in cui ci si muove: un calo della
domanda  energetica  dovuto  ad  una  crisi  economica,  sommata  ad  un  contesto  di
incentivazione pubblica delle fonti intermittenti, come testimonia bene il caso spagnolo e, in
parte,  quello tedesco, non solo porta al peggioramento ulteriore del funzionamento degli
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impianti termoelettrici ma distorce l'andamento dei prezzi dell'energia portando ad operare
scelte  ambientalmente e tecnicamente non ottimali  ma economicamente  sostenibili.  Non
basta,  purtroppo, indicare solo la possibile scelta migliore dal  punto di vista energetico,
perchè bisogna considerare la sua fattibilità nel contesto in cui si opera.        
6.1 Conclusioni rispetto ai risultati delle simulazioni
Rispetto alle simulazioni fatte con integrazione dei tre comparti energetici, si riporta uno
schema riassuntivo degli andamenti della CEEP e dell'energia da termoelettrico modulabile
rispetto allo scenario base:
Scenario CEEP En. Termoelettrico
modulabile
Incremento di energia 
proveniente da impianti CHP 
industriali
Aumento. Crescente 
all'aumentare della potenza 
da FRI installata e 
all'aumentare dell'energia 
proveniente da CHP 
industriali. 
Riduzione. Meno marcata 
all'aumentare della potenza 
da FRI installata e 
all'aumentare dell'energia 
proveniente da CHP 
industriali.
Elettrificazione dei trasporti Aumento. Decrescente 
all'aumentare dei km percorsi
con trazione elettrica ma mai 
inferiore allo scenario base.
Riduzione per bassa 
percentuale di km percorsi da
trazione elettrica. 
Aumento dal 10% di 
riduzione dei km percorsi a 
benzina in poi, proporzionale
all'aumentare dei km percorsi
da trazione elettrica.  
Incremento Heat Pump Riduzione. Proporzionale 
all'aumento della 
penetrazione di Heat Pump, 
più marcato all'aumentare 
della potenza da FRI 
installata.
Aumento. Proporzionale 
all'aumento della 
penetrazione di Heat Pump.
Incremento capacità di 
accumulo
Riduzione. Proporzionale 
all'aumento della capacità di 
accumulo, più marcato 
all'aumentare della potenza 
da FRI installata.
Riduzione. Proporzionale 
all'aumento della capacità di 
accumulo, più marcato 
all'aumentare della potenza 
da FRI installata.
103
6. CONCLUSIONI
L'unica strada che porta a ridurre contemporaneamente l'energia in eccesso, quindi ad avere
un sistema più stabile, sicuro, meno costoso, e contemporaneamente meno dipendente da
impianti  termoelettrici  è l'implementazione di  sistemi di  accumulo.  Tuttavia,  nel  caso di
accumulo elettrochimico, non si può trascurare non solo il fattore economico dell'elevato
costo della  tecnologia  (installare 0,5GW di accumulatori  agli  ioni Litio  oggi costerebbe
850M€!) ma anche per gli elevati costi di smaltimento.
Tra  gli  accumuli  diretti  ad alta  capacità  ed elevato tempo di  scarica  spiccano i  classici
sistemi di accumulo idroelettrici, che però sono limitati dalle condizioni di vicinanza ad un
complesso montuoso, e i sistemi CAES, a loro volta condizionati dalla presenza di grandi
volumi naturali, come sacche sotterranee, in cui accumulare l'aria.
Una prospettiva interessante è quella della trasformazione di energia elettrica in eccesso in
energia chimica utilizzabile in celle a combustibile (Fuel Cells che, a differenza delle pile,
hanno l'energia immagazzinata in contenitori esterni e non al proprio interno), prospettiva
che  si  sta  percorrendo  soprattutto  in  Danimarca,  dove  è  molto  alta  la  potenza  eolica
installata.  Il  combustibile,  tendenzialmente  idrogeno,  viene  generato  tramite  idrolisi  nei
momenti  di  maggiore  produzione  e  riutilizzato,  quando  la  domanda  è  più  alta  della
produzione, in celle elettrolitiche che possono funzionare anche in modalità CHP, prima
ancora che come motori per la trazione.
Anche qui ci sono ancora problemi tecnologici dovuti alla bassissima densità energetica
volumica dell'idrogeno,  che richiede uno stoccaggio a  pressioni  altissime o  temperature
bassissime (20 Kelvin).
Un  ultimo  possibile  utilizzo  dell'idrogeno,  anche  questo  esplorato  in  Danimarca,  è  per
idrogenare la CO2, formando H2O e CH4.
Al di là dell'accumulo, campo ancora poco maturo tecnologicamente ed economicamente,
andando nello specifico degli altri  scenari, si confrontano i valori assoluti della CEEP e
dell'energia proveniente da termoelettrico. In particolare, si confrontano gli scenari per la
potenza  da  FRI  installata  nello  scenario  attuale  (8,56GW  di  eolico  e  18,42GW  di
fotovoltaico) e nelo scenario di maggior potenza installata (20GW di eolico e 30GW di
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fotovoltaico). I valori sono i seguenti:
105
Fig. 87: CEEP [TWh]- Confronto scenari con potenza FRI base. Fonte: TERNA
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Fig. 88: CEEP [TWh] - Confronto scenari con potenza FRI base. Fonte: TERNA
BASE
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Per quanto riguarda lo scenario con massima potenza da FRI installata:
L'aumento di energia termoelettrica, esclusi gli scenari con accumulo dove comunque il calo
è  minimo,  scende  notevolmente  nel  caso  di  aumento  di  energia  proveniente  da  CHP
industriale,  alla  quale  però  corrisponde  un  grande  aumento  della  CEEP,  mentre  per  gli
scenari rimanenti si ha un aumento minimo nel caso di installazione di Heat Pump; in questo
scenario, inoltre, scende più di tutti gli altri (compresi gli scenari con accumulo) la CEEP.  
Risulta quindi, al netto di ogni altra considerazione economica, particolarmente appropriata
la strada della sostituzione di caldaie domestiche a combustibili fossili, principalmente a gas
naturale, con pompe di calore.
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Fig. 90: CEEP [TWh] - Confronto scenari con potenza FRI massima. Fonte: TERNA
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Fig. 89: Energia termoelettrica [TWh]- Confronto scenari con potenza FRI massima. Fonte: 
TERNA
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6.2 Conclusioni rispetto al metodo delle simulazioni
Energy Plan è indubbiamente un programma innovativo in un campo recentemente venuto
all'attenzione  della  comunità  scientifica  come quello  dello  studio  dei  sistemi  energetici,
essendo uno strumento che non ha come oggetto di studio un singolo impianto ma la totalità
degli impianti di una certa zona e, soprattutto, la loro integrazione. Come tutti gli strumenti,
è bene utilizzarlo tenendo in considerazione sia le limitazioni riportate nel capitolo 3 che
altri due tipi di limitazioni riscontrate nella modellazione del sistema energetico italiano:
- Indeterminatezza spaziale. Energy Plan è un programma che simula gli attori di un sistema
energetico considerandoli a "parametri concentrati": da un lato tutti gli impianti produttivi
sono  inclusi  in  un  grande  impianto  produttore  in  cui  ciascun  impianto  produce  la  sua
quantità di energia con un ordine dato da un certo sistema di regolazione, dall'altro lato una
domanda aggregata di energia elettrica,  termica, di combustibili  per i  trasporti,  entrambi
collegati da cavi di trasmissione (o trasporto, nel caso di combustibili) di capacità infinita.
Questo accade, in parte, anche per l'export, dove la capacità di trasmissione verso l'estero è
vista come un'unica linea, di capacità fissata come input.
Questo  porta  a dover  trascurare  problemi che nella  realtà  sono presenti  e  di  non facile
soluzione;  nel  capitolo  2  si  è  riportato  l'investimento  nella  costruzione  di  cavi  di
trasmissione dell'energia elettrica in Germania (dal Nord produttore di energia eolica al Sud
consumatore nelle industrie) e in Danimarca (da Ovest ad Est e, soprattutto, verso Norvegia
e Svezia), che Energy Plan non considererebbe.
In  Italia  il  problema  non  è  secondario:  le  maggiori  produttrici  di  energia  rinnovabile,
essendo il  fotovoltaico la  tecnologia su cui  più si  è  investito,  sono le  Regioni  del  Sud,
mentre  il  grosso  del  consumo  energetico  si  ha  al  Nord,  dove  c'è  maggiore  intensità
industriale. Si riportano deficit e surplus di produzione energetica rispetto al consumo nelle
varie Regioni: 
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Si  riporta  anche  un  confronto  assoluto  tra  zone  rispetto  a  potenza  installata  e
consumo (Sicilia e sardegna non sono incluse nell'Italia Meridionale):   
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Fig. 91: Deficit e surplus di produzione elettrica - Regioni italiane 2012/2013. 
Fonte: TERNA
Fig. 92: Potenza installata per zona - Italia 2013. Fonte: TERNA
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6. CONCLUSIONI
L'Italia  Meridionale  peninsulare,  a  fronte  di  un  consumo  pari  al  18%  del  totale  della
Penisola,  vede  installato  il  27%  della  potenza  termoelettrica,  il  16%  della  potenza
idroelettrica, il 97% della potenza eolica e il 31% della potenza fotovoltaica:
E'  chiaro  che  è  una  zona  con  un  surplus  di  energia  prodotta  che,  non  avendo  catene
montuose per l'accumulo come nelle altre zone, o si sceglie di non produrre staccando dalla
rete  le  fonti  intermittenti  o  deve  essere  trasportata  nelle  zone  settentrionali  tramite  un
massiccia  capacità  di  trasmissione.  Da  ricordare  che,  a  differenza  dell'installazione  di
impianti  rinnovabili  intermittenti,  l'opposizione  dei  cittadini  è  alta  nei  confronti
dell'installazione di reti ad alta tensione sul suolo vicino alle proprie abitazioni.
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% Termoelettrica Idroelettrica Eolica Fotovoltaica Consumi
51,83 77,24 1,31 48,60 62,06
Italia Centrale 21,21 7,13 2,15 20,72 19,90
Italia Meridionale 26,96 15,63 96,54 30,68 18,03
TOTALE 100 100 100 100 100
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Fig. 93: Consumi per zona - Italia 2013. Fonte: TERNA
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6. CONCLUSIONI
Questo  squilibrio  Energy  Plan  non  è  in  grado  di  manifestarlo;  un  miglioramento  del
programma potrebbe consistere  proprio nella  divisione di  macro-sistemi in  sotto-regioni
ciascuna con una potenza installata e con i relativi collegamenti con le altre Regioni.   
-  Indeterminatezza  temporale.  Per  quanto  Energy  Plan  sia  uno  dei  pochi  software  che
consente di inserire una distribuzione oraria dell'energia prodotta e consumata, come già
detto  non consente  di  differenziare  il  rendimento  tra  l'andamento a  regime e  la  fase  di
transitorio durante l'accensione degli impianti termoelettrici. Questo, considerando il sempre
più frequente funzionamento intermittente degli impianti termoelettrici, non contribuisce ad
una  simulazione  accurata,  soprattutto  quando  gli  impianti  termoelettrici  sono  a  ciclo
combinato.  Sarebbe  utile,  quindi,  definire  per  ogni  tipologia  di  impianto  anche  i  tempi
impiegati per andare a regime con una specifica curva di rendimento non tanto per ogni
impianto quanto per ogni tipologia.
Più in generale, il passaggio da un sistema elettrico con pochi impianti produttori ad uno
con  tanti  impianti  dislocati,  e  nel  caso  del  fotovoltaico  con  produttori  che  sono  anche
consumatori, richiede un cambio di visione complessiva.
Non solo gli impianti termoelettrici non lavorano in maniera ottimizzata, ma il contesto di
libero mercato, con le fonti intermittenti e gli impianti di cogenerazione che hanno priorità
di  dispacciamento,  riducono anche i  margini  operativi  per  i  produttori  e  rendono meno
efficaci le logiche di controllo. 
A  ciò  bisogna  aggiungere  che  l'implementazione  della  rete  di  trasmissione  elettrica,
fondamentale per la trasmissione dell'energia dai luoghi di produzione ai luoghi di consumo,
è socialmente meno accettata dell'installazione degli impianti a fonti rinnovabili stessi.  
L'integrazione  delle  fonti  intermittenti,  quindi,  non  può  limitarsi  ad  una  visione
esclusivamente  tecnica,  per  quanto  essa  sia  necessaria;  serve  adottare  un  approccio  più
generale  utilizzando altri  software  a  disposizione che concentrano l'attenzione su settori
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diversi del problema, come il lato economico (TIMES/MARKAL e CAGE).  
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